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PREFACIO
La mayor parte de los metales utilízables industríalmente 
sufren fenómenos de corrosión, es decir se deterioran o destru-
yen por la acción de medios agres i vos de diferentes característi-
cas. En la Armada existe una larga exper i ene i a en la lucha contra 
la corrosión, por la agresividad del ambiente marino sobre los 
componentes estructurales de las unidades.
Para cuantificar la importancia de es te problema sería ne-
cesaria una referencia económica concreta y ésta es difícil de es-
tablecer, por cuanto además de las pérdidas directas, que se re-
fieren al valor de los materiales destruidos, hay una inmensa va-
riedad de pérdidas indirectas, de difícil análisis. Entre estas 
últimas pueden citarse las siguientes: vidas humanas por acci den- 
tes catastróficos de los materiales estructurales, paralización del 
uso de sistemas por reparación, pérdida o contaminación de pro-
ductos íntermedios o fina1 es, aumento de consumo de energía, dis-
minución de rend imiento como consecuenc ia de la modificación de las 
características hidrodinámicas de un buque por acumulación de pro-
ductos de corrosión e incrustaciones.
Es por estos motivos que la Armada Argentina, a través del 
Servic io Naval de Invest igación y Desarrollo, decidió oportunamente 
apoyar las tareas de investigación que realizaban científicos de 
diferentes organismos (CNEA, CITEFA, INIFTA, CIDEPINT), brindando 
su aporte en forma de subs id ios para que se efect i vizara el PROGRAMA 
ECOMAR, ínterínstituciona1 y muítidisciplinario. Se orientaron 
así aquellos esfuerzos a 1 estudio de la cor ros ion ma r ina y su con-
trol.
Hace más de un lustro que se está trabajando en el tema y son 
numerosas las publ icaciones científicas y asesoramientos ya real iza-
dos. Muchos de los trabajos efectuados han sido presentados en reu-
niones científicas nacionales e internaciona1 es. Además, en el año 
1973, se publicó un tomo sobre CORROS ION MARINA, donde estos proble-
mas fueron analizados exhaustivamente.
Complementando esta tarea de transferencia de conocimientos, 
el SEN ID ha enearado 1 a edicion de este MANUAL ECOMAR DE CORROSION 
Y PROTECC ION, donde se cons ideran casos de interés práct ico y se pro-
cura, mediante un lenguaje sene i lio, 1 legar al mayor número pos i ble 
de interesados en el tema.
Capitán de Navio Rubén Nasta
Jefe del SENID
I
FUNDAMENTOS DE LOS PROCESOS DE
CORROSION
DEFINICION DE CORROSION
Se denomina con el término general de corrosión a la altera-
ción de los materiales provocada por el medio que los rodea. Cuan-
do se trata de metales, se habla de dOAAOóZdn metálica. De acuer-
do a la naturaleza del medio coMto&lvo la corrosión metálica com-
prende la covtoblón química y la corrosión electroquímica.
^La corrosión química abarca el ataque por sistemas no elec- 
troltlccoó, tales como gases y vapores a temperaturas que impiden 
su condensación sobre la superficie metálica (la corrosión en hor-
nos, en motores de combustión interna, en turbinas de gases y va-
por, la oxidación de metales por calentamiento), o por líquidos no 
conductores de la corriente eléctrica (solventes de naturaleza or-
gánica' con sustancias disueltas con propiedades agresivas, tales 
como benceno con bromo di suelto, alcohol metílico con yodo di suel-
to, etc.).
La corrosión electroquímica comprende a la corrosión atmosfé-
rica en aire húmedo, a la producida en suelos, a la corrosión pro-
vocada por medios electrolíticos (agua de mar, soluciones de áci-
dos, sales y álcalis) y por sales fundidas (criolita-alúmina, es-
corias, etc.).
Los medios que producen corrosión electroquímica se caracte-
rizan por su conducción iónica. Tal es el caso de los ambientes 
marinos que son de especial interés en este manual, cuyo principal 
objetivo es presentar la corrosión metálica desde el punto de vis-
ta de la corrosión electroquímica.
CELDA GALVANICA 0 PILA DE CORROSION
La corrosión electroquímica está relacionada con una celda 
galvánica o pila de corrosión. Esta última está formada por: un 
ánodo, un cátodo y una 6u faetón conductora de la corriente eléc-
trica (figura 1).
En forma simple, cuando la pila funciona (corto circuito) el
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E lee, t r om 'S>
FZg. Celda avuJjarla de covtoélón
metal que se corroe constituye el ánodo, la solución electro-
lítica es el medio corrosivo y el cátodo (parte de la misma su-
perficie de metal o de otra superficie metálica en contacto con 
ella) constituye el otro electrodo en la celda.
El metal que forma el ánodo se corroe, pasa a la solución 
conductora (electrolito) como iones cargados positivamente (ca-
tiones). Los electrones libres circulan a través del conductor 
externo y participan en la reacción que ocurre sobre el cátodo. 
Por lo tanto, la corrosión está asociada con una corriente que 
circula entre el ánodo y el cátodo debida al flujo de electro-
nes en los conductores metálicos y al movimiento de iones den-
tro de la solución conductora. En la fig. 1 las flechas indican 
la dirección de circulación de las cargas negativas (electrones 
en el metal y aniones en la solución). Cuando toda la superfi-
cie de un metal es el ánodo y la del otro metal ligado a la cel-
da galvánica es el cátodo, se establece una celda de COATO-ólÓn 
galvánica. Esta macrocelda de corrosión se puede producir, por 
ejemplo, con el casco y la hélice de una embarcación en el mar. 
Las más frecuentes e importantes son, sin embargo, las celdas 
de corrosión formadas por un gran número de pequeñas interconec-
tadas (rrlcroplloó), localizadas en distintos puntos de la super-
ficie del metal (figura 2).
Los ánodos y cátodos locales pueden aparecer por diferencias 
entre las fases que constituyen el metal, por inhomogeneidades 
de los revestimientos protectores o por modificaciones locales en 
la solución conductora (aireación diferencial).
El medio corrosivo (electrolito) puede presentarse masiva-
mente como el agua de mar o constituir una fina película conden- 
sada o retenida sobre la superficie del metal. En cualquier caso 
la velocidad de la corrosión está influenciada por la resisten-
cia eléctrica del electrolito. Cuando la resistencia eléctrica es
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XFx'g. 2.- M¿c 7io c ¿£c /oó  de. com .o ¿¿6h
grande (medios poco conductores), por ejemplo, agua pura, 
la velocidad de corrosión es baja y viceversa, cuando es baja 
(medíos buenos conductores), por ejemplo soluciones de sales, 
ácidos y bases, aquélla es alta.
Las reacciones generales que ocurren en una celda de co-
rrosión típica electroquímica en medios acuosos con oxígeno di-
suelto por contacto a la atmósfera se esquematizan en el diagra-
ma de la figura 3, para una solución neutra.
ATMÓSFERA
Electrolito Neutro
FZg. 3.- PéóuCucxtfn anócUca deJL me¿a£ M com- 
p¿ejne.ntada pon ¡La >ie.a.cc¿6n catódica de. sieduc- 
cáóyi  de. oxxge.no
La zona catódica es donde el oxígeno (O2) di suelto en el me 
dio corrosivo se reduce a aniones hídroxilo (OH ) y la zona ano 
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dica donde ocurre la disolución electroquímica del metal (M) pa 
sando a formar cationes metálicos (M++) en el medio corrosivo.
Dado que el propósito del presente manual es el de dar mayor 
informac ión con referencia a los métodos de control de la corro 
sión, se indican a continuación las bases generales para mitigar 
la velocidad del proceso de corrosión.
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CONTROL DE LA CORROS I ON
SELECCION DE LOS MATERIALES
La selección de los materiales a emplearse en diferentes 
medios corrosivos se realiza teniendo en cuenta sus propieda-
des (mecánicas, físicas, resistencia a la corrosión, soldabili- 
dad, etc.), el aspecto económico y los requerimientos de servi-
cio. En este sentido muchas veces conviene elegir un material 
más barato con menor resistencia a la corrosión pero que pueda 
reemplazarse de acuerdo a un mantenimiento programado, frente a 
otro más resistente pero de alto costo. El mismo criterio es 
aplicable a la selección de revestimientos protectores.
DISEÑO
El diseño y la correspondiente homogeneidad de los materia-
les juegan un papel importante para evitar o frenar la corro-
sión. Todo tipo de gAZeZoó o henctcdu/toó donde pueda quedar rete-
nido el medio corrosivo, como así también unZonC/ó de. meXa£e¿ d¿- 
Á¿mi£eA, aparición de gsiad¿e.n¿e¿ t&un¿c.o¿ sobre un material en 
uso, etc., pueden disminuir apreciablemente su vida útil.
En las figuras 4 y 5 se esquematizan ejemplos de diseños no 
adecuados para el control de la corrosión, juntamente con las so 
luciones más sencillas para cada caso.
Así por ejemplo se tiene:
a) Los tanques de almacenamiento deben diseñarse permitien-
do un completo drenaje de su contenido.
b) Evitar la acumulación del medio corrosivo, tanto por 
drenaje por simple orificio o por inversión de la arma-
dura .
c, d) Las hendiduras Inevitables serán rellenadas para evi-
tar retención de líquido.
e) Las zonas de acceso con diferentes espacios (t) serán 
adecuadas para permitir el tratamiento por recubrimien-
tos protectores.
f) Las columnas de acero se protegen ai nivel del suelo con
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cubierta de cemento.
g) Las juntas por solapaduras se hacen evitando la acumula-
ción de agua.
h) Una adecuada aislación impide la condensación de gases y 
vapores con propiedades corrosivas.
i) Asegurar la continuidad de una soldadura.
El fenómeno de co/i/iaóxtfn pott aÁAexic¿ón se esque-
matiza en la figura 6. El oxígeno disuelto en la gota de agua de-
positada sobre el acero está inicialmente uniformemente distribui-
do (a) pero a medida que es lentamente consumido por la reacción 
catódica se produce un gradiente de su concent rae i ón en la fase lí-
quida (b). La reposición de oxígeno desde el aire es más rápida en 
los bordes de la gota que en su centro.
Consecuentemente la reacción catódica ocurre predominantemen-
te en la periferia de la gota y la disolución del metal en el cen-
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aFxgu/ia 6.- ¿ectnadoAZa de d/teoó anddZ-
cól ó y c.atódZc.a¿ ¿obste eZ aoesto (a) y couoAíón deZ 
acesto bajo una gota de. agua [b]
tro de la misma.
La alta concentración de iones hidroxilo (OH”) precipita a 
los iones ferroso produciendo finalmente la formación de herrurr 
bre.
La figura 6 b esquematiza el movün¿e.nto de. £o¿ eZe.ctAOne.¿
Ftg. 7.- CoMo¿tón poi hendZdu>ta provocada 
po'i oÁneacZón dZ^eAencZaZ
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ij de toé Áone¿> durante el proceso de corrosión.
En la figura 7 se ejemplifica el pZcac/o de un componente 
metáttco por agua de mar.
Los óxidos superficiales presentes en metales como el hie-
rro presentan defectos, a través de los cuales se expone el me-
tal al medio agresivo.
La película de óxido actúa como cátodo y la zona no cubier-
ta como ánodo, ocurriendo la disolución localizada del hierro 
bajo la forma de p cadura (*’pít“). La formación de herrumbre si-
gue el mismo proceso ya descripto (figura 8).
FZg. CoMoótón atochada con defec-
to* en ta ¿apéstete
POSIBLES MATERIALES
Una forma de evZta/í ¿a coAAO-óZán es emplear mateAÍaZeó quZ- 
mccamente M¿¿étente6, tales como plásticos, cerámicos, vidrios, 
gomas, amianto y cemento. Sin embargo, estos materiales en mu-
chos casos no tienen las propiedades requeridas para satisfacer 
las condiciones de servicio. Entonces, por razones mecánicas, un 
metal resulta la única elección posible.
La sieA'íófe.ncÁa o ¡La connoétón de toé dtúeienteA metateé 
cambia mucho. Así, los metales nobles (oro, platino) son intrín- 
sicamente resistentes a la mayoría de los medios corrosivos; el 
S
cromo y el titanio poseen buena resistencia, mientras qu 
acero, cinc y magnesio són fácilmente corroí bles. El uen co 
portamiento a la corrosión de un metal o aleación depen e e 
posición en la ¿e/iZe. electro quXmcca y de las caracterist icas de 
adherencia, morfología y propiedad de reformación de la pe icu 
la que se genera espontáneamente sobre la superficie cuando es 
tá en contacto con el aire o con un medio corrosivo. Cuando es 
ta película protectora es estable el material tiende a compor-
tarse como uno noble.
La de, la. pMc.u£a. ptotcctoM. requiere una can-
tidad suficiente de oxígeno en el medio corrosivo para asegurar 
su reparación frente a posibles defectos de la misma. Cuando es-
to no ocurre (medio corrosivo no oxidante) la película protecto-
ra se puede romper exponiendo el metal subyacente al ataque (co- 
MPóZán po¡i he.nd¿diL>ia).
Sobre la base de estos hechos, el acero al carbono es el 
material metálico más barato acorde con las demandas de aplica-
ción y por este motivo es el más usado. La incorporación al ace-
ro de (cromo, níquel) lleva a los ac.QAOó ¿¡wx¿dctb£e¿,
que son, en general, materiales muy resistentes a la corrosión 
en determinados medios agresivos.
El cromo, aluminio, titanio, silicio, tungsteno (wolframio) 
y molibdeno forman películas de óxido protectoras. Los tres úl-
timos generan óxidos ácidos particularmente resistentes a los 
medios fuertemente ácidos. Sus aleaciones son altamente resisten-
tes a distintos medios corrosivos.
El níquel forma aleación resistente a la corrosión acida aún 
en sistemas con bajo contenido de oxígeno. Existen diversas alea-
ciones para hacer frente a la mayoría de los medios corrosivos, 
pero, en muchos casos su precio es tan elevado que no resulta 
conveniente su empleo.
A continuación se mencionan algunas comaneó "in-
trínsecamente" resistentes a la corrosión.
1. ACEROS INOXIDABLES
Hay tres tipos principales: los matée, ¿¿ico ó y £eAté¿cco¿ 
que contienen 11-18 por ciento de cromo y los autée,n¿¿¿co¿ con 
17-26 por ciento de cromo y 8-22 por ciento de níquel. La resis-
tencia a la corrosión es en general mayor para los aceros del 
tipo austenítico. Los aceros inoxidables son más efectivos en 
medios totalmente aireados u oxidantes donde se asegura el man-
tenimiento de la película pasivante protectora. Sin embargo pue-
den sufrir procesos de corrosión localizada por picado, por hen-
didura y corrosión fisurante, según el medio agresivo de que se
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ACTIVOS
Magnes i o
C i nc
Aluminio (comercial)
Cadmi o
Duraluminio (aluminio con 4,5 % de cobre)
Ace ros
Hierro fundido
Acero inoxidable (tipo 430, 18 % de cromo)
Acero inoxidable (tipo 304, 18 % de cromo, 
10 % de níquel)
Aleación plomo-estaño
Plomo
Estaño
Níquel
Latones
Cobres
Bronces
Monel (cobre 70 %, níquel 30 %)
P1 ata
Ti tan io
Graf i to
Oro
v
Platino
NOBLES
Tabta I.- SeM gafván¿ca de. meJateA e.n agua de. ma/t
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trato. En general son resistentes a la corrosión atmosférica, a 
ácido nítrico, al ácido sulfúrico en un rango de concentraciones, 
a los ácidos orgánicos, etc.
2. ALEACIONES DE COBRE
El cobre resiste al agua de mar, al agua dulce tanto fría 
como caliente, a los medios ácidos no aireados y al ataque atmos 
férico. La adición de aleantes mejora sus propiedades mecánicas 
y físicas y también su resistencia a la corrosión. Por ejemplo el 
empleo de los latones con aluminio y las aleaciones cupro-níquel 
como tubos de condensadores y las variedades de bronces para com 
ponentes de bombas impulsoras, hélices de embarcaciones, etc.
3. ALEACIONES DE ALUMINIO
El aluminio ofrece buena resistencia a la corrosión atmosfé-
rica y a muchos otros medios agresivos (ácidos grasos, acético, 
cítrico, sulfuroso). Aleado con pequeñas cantidades de otros me-
tales mejora sus propiedades mecánicas y físicas. Las aleaciones 
de aluminio-magnesio, de aluminio-manganeso y de al uminio-magne- 
sio-silicio presentan buena resistencia a la corrosión. Las que 
contienen cobre son las menos resistentes, pero enchapadas con 
aluminio mejoran esta propiedad.
4. ALEACIONES DE NIQUEL
El níquel resiste la corrosión atmosférica, la acción de so-
luciones alcalinas tanto en frío como en caliente, a los ácidos 
orgánicos e inorgánicos diluidos no oxidantes. El cobre mejora su 
resistencia frente a medios reductores y al picado por agua de mar. 
El cromo mejora su comportamiento en condiciones oxidantes y el mo- 
1 ibdeno, en medios reductores.
5. ALEACIONES DE TITANIO
El titanio puro y sus aleaciones exhiben una alta resistencia 
a la corrosión en agua de mar y en atmósferas industriales. El ti-
tanio conocido como CP (pureza comercial) puede presentar distin-
tas características mecánicas debido a impurezas de elementos ta-
les como oxigeno, nitrógeno y carbono. Sin embargo estos elementos 
no afectan su resistencia a la corrosión. Las dos aleaciones más 
importantes resistentes a la corrosión por hendidura son Ti/Ni/Mo 
y Ti/0,15 % Pd. La soldadura del titanio debe realizarse en atmós-
fera inerte de gas argón purificado; el oxígeno, en pequeñas canti-
dades y por encima de 600°C difunde en el metal y aumenta su dure-
za, con la consiguiente fragi1ización.
* U
COMO SE FRENA LA CORROSION
♦*
Todo aquello que conduzca a la disminución del flujo de co-
rriente eléctrica en la celda de corrosión, por aumento de su 
resistencia, llevará a una disminución de la velocidad del pro-
ceso de corrosión. En base a ello la corrosión se puede contro-
lar imponiendo una corriente eléctrica al metal que se corroe 
para hacerlo cátodo con respecto a un electrodo externo que re-
sulta ser el nuevo ánodo del sistema (pñoteccÁón catódica} . Otra 
alternativa es elevar el potencial del metal que se corroe a un 
valor suficientemente alto para que se pasíve (p^oXeccZón anó- 
dica). Los métodos de control de corrosión utilizan una de las 
dos alternativas.
Los tres métodos principales para mitigar la corrosión me-
tálica son: modificación del medio agresivo, aplicación de méto-
dos eléctricos de control y empleo de revestimientos protecto-
res .
CONTROL DE CORROSION MODIFICANDO EL MEDIO
Los medios corrosivos se pueden agrupar en tres: aguas, 
atmósfera y suelos.
AGUAS
El agua que entra en contacto con un metal proviene en ge-
neral del agua de mar o de lluvia. Su composición química puede 
variar ampliamiente de acuerdo al grado de contaminación origi-
nada por descarga de los ríos, siendo importante el contenido 
de oxígeno disuelto. De acuerdo con su contenido de calcio, un 
agua se clasifica en agua du/ca (200-500 ppm de carbonato de cal-
cio) y en agua btanda (10-50 ppm de carbonato de calcio). Para 
el uso industrial, las aguas duras deben tratarse a fin de eli-
minar su dureza y evitar la formación de incrustaciones, parti-
cularmente en tubos de calderas e intercambiadores de calor. Es 
importante señalar que muchas veces, la corrosión es menor de-
bido a la presencia de incrustaciones calcáreas controladas.
Métodos de control
El principal método de tratamiento de aguas desde el punto 
de vista de la corrosión metálica, es mediante la eliminación 
del oxígeno disuelto y la adición de inhibidores. El hierro y 
los aceros al carbono son los materiales de construcción más co-
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lo tanto, particularmentemuñes y su corrosión por aguas es, por 
importante.
La velocidad de corrosión del acero no aleado está general 
mente gobernada por la electroreducción del oxígeno disuelto en 
el medio acuoso. En aguas neutras o alcalinas, libres de oxige 
no, la corrosión es generalmente insignificante. La presencia e 
oxígeno acelera la reacción catódica y consecuentemente la velo^ 
cidad de la corrosión aumenta en proporción a la cantidad de oxi 
geno disponible.
En aguas acidas (pH < 4) , la corrosión puede ocurrir aúnen 
ausencia de oxígeno, puesto que en estas condiciones la reacción 
de descarga de hidrógeno es la reacción catódica en la pila de 
corrosión. En la mayoría de los casos el pH del agua está deter-
minado por la presencia de anhídrido carbónico (dióxido de car-
bono) disuelto proveniente del aire (0,03 % en volumen). Este 
lleva el pH del agua a la región ácida.
RemoCzúí’n de gaóeó dZóuetóM
La eliminación previa del oxígeno y del dióxido de carbono 
d i suel to en e 1 agua es , por 1 o tanto, importante para frenar la co-
rrosión del hierro y aceros, del cobre y sus aleaciones, del 
cinc y del plomo. El oxígeno gaseoso puede eliminarse 
Ze (trabajando a bajas presiones, por aumento de temperatura o 
por purga con un gas inerte) o quZmZcaynenZe (por tratamiento con 
soluciones de sulfito de sodio o con hidrazina).
1
Los inhibidores se usan para modificar, en circuito cerra-
do, las propiedades agresivas de las aguas. Actúan por bloqueo 
de los centros activos a la corrosión (adsorción) o químicamen-
te. Se emplean dentro de un rango de bajas concentraciones. Por 
ejemplo en sistemas de enfriamiento, motores de combustión in-
terna, rectificadores, torres de enfriamiento y en aguas de ali-
mentación de calderas.
Hay ¿nh¿b¿dofi(LA emód* cob (h idróxido de sodio, carbonato de sod i 
n i t ri to de sod i o, s i 1 i cato de sod i o, tet raborato de sod io , c ie rtos 
fosfatos, cromato de sodio y benzoato de sodio) e ZnhZ6Zcío/i&6 c.at6d¿ 
C.0& (sul fato de c i nc, sul f ato de magnes i o y bicarbonato de calcio)
Los dos tipos de inhibidores se pueden emplear combinados. 
Los inhibidores anódicos actúan por precipitación de un compues-
to (óxido férrico hidratado) en los sitios de corrosión. Se re-
duce así la velocidad de corrosión. Los inhibidores catódicos 
actúan sobre la superficie total del acero y son menos eficien-
tes. Estos últimos forman productos adherentes con alta resisti-
vidad eléctrica.
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La desventaja de algunos inhibidores anódicos es que, aun-
que diluidos, deben exceder una concentración limite para ase-
gurar que cada defecto posible en la película esté bloqueado 
por el inhibidor. Si su concentración está por debajo de la con-
centración limite se produce un aumento de la velocidad de co-
rrosión con un picado profundo.
Este riesgo se puede reducir con el empleo de los inhibido-
res SinergóticoS, basados en mezclas de inhibidores anódicos y 
catódicos. En los inhibidores sinergéticos (por ejemplo cromato- 
poli fosfato-cinc) el componente catódico disminuye la velocidad 
de corrosión permitiendo así que el componente anódico selle la 
película a concentraciones menores que la concentración límite.
En medios corrosivos ácidos que disuelven la película pro-
tectora de óxido formada sobre el hierro y los aceros, los inhi-
bidores con carácter pasivante obviamente no tienen efecto. En 
estos casos se usan inhibidores que actúan por adsorción, tales 
como moléculas orgánicas con grupos funcionales selectivos.
Los inhibidores de la corrosión por adsorción actúan tanto 
en el proceso anódico como en el catódico. Su uso adecuado exige 
un estudio cuidadoso previo a su empleo.
LA ATMOSFERA
La corrosión atmosférica de metales incluye su ataque en la 
intemperie y en el interior tanto de edificios como de equipos 
y maquinarias. El proceso de corrosión depende de los contami-
nantes presentes en el aire y de la humedad relativa ambiente.
Contaminantes
La calidad de la atmósfera de cada área industrial, urbana, 
rural o marina, varía con la hora del día y con las estaciones. 
Así, cerca de costas de mar contiene sales marinas, en regiones 
industríales incluye cantidades apreciables de carbono (hollín), 
monóxido y dióxido de carbono, anhídrido sulfuroso y sulfúrico, 
menores cantidades de ácido sulfhídrico, dioxido de nitrógeno, 
amoníaco y variadas sales en suspensión.
El anhídrido Sulfura so (S02) que es convertido en ácido sul-
fúrico es el principal acelerador de la corrosión atmosférica. 
Las partículas de polvo en conjunción con la humedad forman cel-
das de corrosión por aireación diferencial en la superficie. 
También a través de la absorción de S02 aceleran la corrosión en 
la zona de contacto con el metal.
Los vapores de úcidob orgánicos de tipo alifatico (fórmico, 
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acético, propiónico, etc.) originados por degradación e a g 
maderas, plásticos, gomas y pinturas son otra fuente e corros 
atmosférica. En atmosferas húmedas, concentraciones de aque os 
tan bajas como 0,1 partes por millón resultan agres i vastara al-
gunos metales. Pero afortunadamente la llamada coMOA+on poo va _ 
post" se encuentra sólo en atmósferas confinadas (interior de equi-
pos y envoltorios de embalaje, etc.).
Humedad
La humedad sie¿at¿va es importante en el grado de la corro-
sión atmosférica. El hierro desnudo no se corroe en zonas urbanas 
ni industriales con una humedad relativa ambiente menor que 70 
por ciento. La humedad enMZea está asociada con la naturaleza 
higroscópica del sólido contaminante presente como la de los pro-
ductos de corrosión. Sus valores oscilan entre el 50 al 70 por 
ciento para el acero, cobre,níquel y cinc.
La exposición directa o el resguardo de la lluvia puede ser 
beneficiosa o perjudicial. El agua de lluvia puede lixiviar inhi-
bidores solubles de revestimientos protectores como también pro-
ductos de corrosión con características similares.
Mótoctoó de eon&iot
La forma más efectiva de disminuir la corrosión atmosférica 
es a través de la e¿¿m¿nac¿ón de ¿06 AuAtanelaA agoe6¿va6 y en 
especial el dióxido de azufre (SO2). Como esto es imposible de 
realizar en equipos y estructuras ubicadas en zonas industriales 
se requiere, por lo tanto, técnicas de protección. Para interio-
res, el aire acondicionado continuamente mantenido puede asegu-
rar una atmósfera filtrada, limpia y seca con humedad relativa 
baja, pero su interrupción (por ejemplo durante la noche) puede 
causar condensación de agua con la consiguiente iniciación de la 
cor ros ion.
También deberá recordarse que un material resistente al ata-
que de un determinado tipo de atmósfera no necesariamente será 
resistente a otra. Existen variados tipos de recubrimientos para 
proteger especialmente al acero de la corrosión atmosférica. Por 
otra parte también hay metales y aleaciones que son altamente 
resistentes. Así los aceros inoxidables y el aluminio, que tie-
nen buena resistencia a la corrosión en atmósferas industriales 
urbanas y rurales, no lo son en las marinas.
Pequeñas cantidades de a¿eante6 como cobre, fósforo, níquel 
y cromo incorporados al acero aumentan considerablemente su re-
sistencia a la corrosión atmosférica. Algunos aceros de este ti-
po son los llamados "auZopaóZvabZeó" por formar con el medio pe-
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lículas protectoras, adherentes, de composición compleja. No 
requieren por lo tanto recubrimientos por pintado. Se emplean en 
la construcción de puentes, estructuras para edificios, etc., 
pero no en interiores ya que al abrigo de ciertos componentes 
atmosféricos no forman dichas películas pasívantes.
Para proteger al acero descubierto en lugares inaccesibles 
(embalajes, componentes internos de maquinarias, etc.) se usan 
de coAAoóZdn o en ¿aóe vapo/t. Los más co-
munes son el carbonato de ciclohexilamí na (con gran poder inhi-
bidor, pero de bajo tiempo de protección por su alta tensión de 
vapor) y el nitrito de diciclohexi1 ami na. Estos compuestos ac-
túan por evaporación lenta, depositándose sobre la pieza de ace-
ro como una película protectora. Sin embargo algunos de ellos 
corroen a estos metales (cobre, cinc y cadmio) que pueden estar 
junto al acero. Su acción es efectiva si los envoltorios están 
sellados adecuadamente, si los componentes metálicos no se en-
cuentran inicialmente corroídos y si la presión parcial del in-
hibidor volátil es suficiente.
SUELOS
Las características de la co Vloó ZÓ’h pon ¿>ue£o¿> se asemejan 
a las de la corrosión por aguas, debido a las sustancias di-
sueltas que contiene el suelo. La magnitud de la corrosión de-
penderá entonces de la composición del suelo y como en el caso 
de la corrosión atmosférica, un metal enterrado actúa protegido 
en ciertas zonas pero puede corroerse en otras.
> <
» 7
?... cátodo Anodo cátodo X
arena
4OH“
FZguAa 9.- pon a¿ne,ac¿6n cíZ¿e-
/LencZoZ pnodueZda pon aulcí oa  de, 
campo ¿ZcZdn
En este tipo de corrosión influyen la humedad, el acceso 
de oxígeno (aireación), la conductividad eléctrica (presencia de 
sales disueltas) y el pH del suelo.
En general, en estructuras de acero enterradas la corro-
sión por formación de celdas de concentración de oxigeno es muy
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í mportante.
La corrosión necesita, por lo tanto, un medio permeable al 
aire. Una excepción ¡mportante es el ataque al que es an 
tos el hierro y acero en arcillas neutras anegadas, en. as q 
el acceso de oxígeno del aire está frenado por la propia natu 
raleza del suelo (figura 9).
La corrosión en este caso está gobernada por la reacción _ 
catódica. Esta se produce por la presencia en el suelo, e ac 
terias anaeróbicas reductoras de sulfato.
Muchas veces los materiales enterrados también se corroen 
por las corrientes parásitas originadas por instalaciones elec 
tricas cercanas (figura 10). En este caso el metal enterrado
dcaKeria
ANODICO
4 Conductor
4__  a la central
— carr i I
suelo
CATODICO
FZgu/ia 10.- Co-vtoóZán de ana cañe/iZn 
eníe/iAada causada pon conn¿e.nt&s pa- 
ntiusitas
conduce la corriente eléctrica parásita pues es el camino de 
mínima resistencia. Entonces el metal enterrado actúa como cá-
todo en el lugar donde la corriente positiva entra al metal y 
como ánodo, donde sale. Este fenómeno es comparable al produ-
cido en la industria naval cuando se usan máquinas de soldaura 
eléctrica con cascos sumergidos y una conexión a tierra inade-
cuada. Estos efectos se agravan cuando se trata de fuentes de 
corriente continua, pero aun con corriente alterna se puede 
producir un efecto similar por la rectificación de la misma 
dado el carácter semiconductor de algunos óxidos superficiales 
en los metales.
Como dz. coutno£ se pueden indicar los siguientes:
para suelos ácidos es común colocar alrededor del material en-
terrado trozos de piedra caliza (carbonato de calcio) con pro-
piedad neutralizante. Además se hace necesaria la protección 
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del metal con distintas cubiertas. Los ^e.cubtám¿ento¿ de, c¿nc 
(galvanizado) reducen notablemente la pérdida de peso y el pi-
cado de los aceros, pero éstos deben estar aislados del contac-
to con otros metales para prevenir su deterioro por corrosión 
galvánica. Se emplean también cubiertas de cemento y de caucho 
blando en reemplazo de las metálicas. Sin embargo el método co-
mún de prevenir la corrosión de componentes de acero en suelos 
agresivos es mediante revestimientos de compuestos bituminosos 
reforzados con tela o fibra de vidrio, con auxilio de la pro-
tección catódica.
METODOS ELECTRICOS DE CONTROL
Los métodos eléctricos de control de la corrosión son: 
protección catódica, protección anódica y aislación eléctrica.
PROTECCION CATODICA
Ya se ha mencionado que, si la superficie de un metal se 
la coloca a un potencial suficientemente negativo aplicado 
desde una fuente externa se frena la corrosión. Esta es la ba-
se de la protección catódica para prevenir la corrosión de es-
tructuras metálicas enterradas en suelos o sumergidas (navios, 
tuberías, tanques, diques, bases de estructuras, pilotes, etc.).
El acero, cobre, 'plomo, bronces, están entre los metales 
que pueden protegerse con esta técnica. Para ello se le aplica
Anodo
FZgtVta 11.- PMte,ccÁ.ón c,a¿ód¿c,a posi cü -
A/iZenZc Zmp/ie^a
al sistema una corriente continua externa, generalmente con un 
rectificador transformador de bajo voltaje. El terminal positi 
vo está conectado a un ánodo auxiliar (ctóópCAóoA.) de grafito, 
chatarra, ferro-silicio, dióxido de rutenio o circonio, separa 
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do de la estructura a ser protegida y el terminal negativo 
está soldado a la estructura misma (figura 11).
En la práctica la corriente requerida para proteger una 
estructura no revestida resulta demasiado grande para que el 
método sea económico. La estructura es, por lo tanto, genera 
mente revestida en la mayor parte posible. Así la protección 
catódica se emplea únicamente para hacer frente a imperfeccio 
nes de la protección debido a porosidad? rayaduras o ampolla- 
miento de la cubierta.
Una estructura también puede protegerse con áyiodoé de 
¿acJbifateio. En este caso el electrodo auxiliar es de un mate-
rial más activo que el metal a ser protegido. El ánodo de sa-
crificio es el ánodo de una celda de corrosión, de tal mane-
ra que la corriente circula saliendo del ánodo de sacrificio 
y entrando en la pieza metálica protegida (figura 12).
FZgu/ia 12.- P/ioteccZón catódica poA 
áncdoó de óacAi^icio
El empleo de un ánodo de sacrificio (magnesio, aleacio-
nes a base de magnesio, cinc y aleaciones de aluminio) provee 
la propia fuente de energía eléctri ca en aquellos casos parti-
culares donde no es factible la aplicación de una corriente 
externa. Obviamente la protección cesa normalmente cuando el 
ánodo de sacrificio se consume totalmente, se interrumpe anor-
malmente cuando hay defectos en las soldaduras de los contac-
tos del ánodo de sacrificio o cuando se los recubre con pintu-
ra.
En estos tipos de protección y especialmente para la pro-
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>tección de cascos de navios el problema de la ctcóZTiZbucZán de 
co-Vtx.enXe eZécZTtZca es de suma importancia. Su cálculo teó-
rico resulta muchas veces complicado.
FZgu/ia 13.- Pscotecctón catódica de£ ca¿>co 
de un navto pote comitente tmpsieóa
F¿guml  14.- Piotecctón catódica det coáco  
de un navto po>t dnodoó gatvántcoA
En la práctica es usual distribuir tanto a los ánodos dis- 
persores en el caso de protección por corriente impresa (figu 
ra 13), como los ánodos de sacrificio (figura 14) según crite-
rios empíricos.
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PROTECCION ANODICA
La protección anódica se aplica a metales que bajo ciertas 
condiciones forman películas pasivantes que los protegen de la 
corros ión.
Algunos metales forman cubiertas protectoras por simple tra 
tamiento con ácidos oxidantes o pueden tornarse pasivos por pola 
rización anódica en ciertos medios electrolíticos (acero en aci- 
do sulfúrico, nitrato de amonio).
Para la protección anódica se aplica una corriente continua 
externa en la dirección opuesta a aquella de la protección cató-
dica (figura 15).
A! pot ene i ostato
Ftguxa 15.- Flotee c¿ón anódtca de un tan-
que de aceito
Cuando el potencial del ánodo se hace más positivo se produ-
ce la pasividad del metal. La densidad de corriente necesaria pa-
ra lograr esa pasívación es en general alta, pero una vez esta-
blecida se la mantiene con una corriente mínima. Esta técnica 
permite proteger zonas inaccesibles (tuberías, válvulas, etc.). 
Una protección anódica mal aplicada puede llevar a la corrosión 
rápida de la estructura metálica.
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AISLACION ELECTRICA
El aumento de. ¿a /teóZóZencZa eZécZ'iZca de una celda de co- 
^iAoó Zóh  en cualquier parte de su circuito reduce el flujo de co- 
rríente y, por lo tanto, la velocidad de la corrosión. Así por 
ejemplo, la resistividad eléctrica del agua desmineralizada es 
mayor que la de una solución salina y consecuentemente la velo-
cidad de corrosión de un metal en la primera es menor que en la 
segunda.
Muchas veces la modificación en la disposición de una tube-
ría evitando suelos de baja resistiyídad (corrosivos) reduce el 
riesgo de corrosión, pero cuandoesono es posible se emplean re-
cubrimientos de mejor calidad insertando uniones aislantes entre 
las secciones de la tubería.
REVESTIMIENTOS PROTECTORES
Los ^e.veóZ¿mZenZo4 usados para proteger un metal de la co-
rrosión se agrupan en: meZáZZco-ó, Zno/LgánZco-ó y ostgánccoó. Pue-
den proteger por aislación directa, por protección de sacrificio 
o por inhibición.
Los recubrimientos ZjnpZden eZ contacto dilecto entie et me-
dio eZ meZaZ. La e^ZcacZa de toó lecubiimientoó ató tanteó de-
pende de su grado de homogenei dad y de ausencia de fallas (poros, 
rayaduras, ampollas, etc.). Entre estos materiales se incluyen 
esmaltes vitreos, lacas, pinturas sin inhibidor, plásticos y 
protectores temporarios. Entre los metálicos al níquel y cromo 
depositados sobre acero, que son más nobles que este último.
Los revestimientos actúan como baílela donde el revestimien-
to es continuo y donde ocurren discontinuidades proveen protec-
ción catódica lo mismo que los ánodos galvánicos en una estruc-
tura enterrada o inmersa. En este último caso el revestimiento es 
menos noble que el metal que se protege bajo las condiciones co-
rrosivas que prevalecen en el sistema.
Los metales ferrosos pueden ser piütegidoó óacAA,^iciatmente 
por un revestimiento de cinc (galvanizado), cadmio o aluminio. 
Las aleaciones de aluminio-cinc confieren protección a otras de 
aluminio, mientras que las aleaciones de cobre son protegidas por 
el cinc.
Los recubrimientos sacrificiables deben ser lo suficiente-
mente gruesos para durar la vida de servicio del componente, pues 
se corroen lentamente, consumiéndose en el transcurso de su ac-
ción protectora.
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Los ^ecubwriZenZo^ Zn/iZbxZ/o/te^ incluyen a to os o 
de pintura, grasa o aceite que contenga en suspensión o 
ción una sustancia con propiedades inhibidoras.
Actúan básicamente como barrera, pero dado que ningún reves 
timiento orgánico es totalmente impermeable a la hume a , am 
bien proveen como reserva un inhibidor de corrosión en a in er 
fase metal/medio corrosivo.
Cualquier revestimiente protege sólo en la medida^que posea 
adherencia. Esta es función de la limpieza y preparación de a su 
perficie de la pieza antes del revestimiento.
A continuación se manecionan algunos de los m£tado¿ itkíó  Zm- 
potáanteA para la aplicación de distintos tipos de revestimiento 
protector.
CUBIERTAS METALICAS
Poa . pZóZoZa (voZaTZZZzacZdn) . Esta técnica es muy usada pa-
ra la aplicación de cinc, de aluminio y sus aleaciones sobre ace-
ro y aluminio. El metal en la forma de alambre o polvo se atomiza 
sobre la superficie.
Enchapado. Este procedimiento es aplicable principalmente 
a superficies planas. En este caso ambas caras de la pieza metá-
lica, se cubren por láminas delgadas del material protector y 
sometida a laminación en caliente. El enchapado es usado a menu-
do para protección por ánodos de sacrificio o por cubiertas pasi-
vas como el acero inoxidable.
Tnmc/LóZón en cacéente. El componente a cubrir, previa lim-
pieza y tratamiento con fundentes, se sumerge en un baño del me-
tal fundido (generalmente cinc, latones o aluminio), obteniéndose 
un revestimiento adherente y de regular espesor.
Cementación. La superficie externa de la pieza a ser pro-
tegida se convierte en una aleación de mayor resistencia a la co-
rrosión por tratamiento térmico en contacto con polvo de cinc 
("Sherardising"), polvo de aluminio ("Calorising") o compuestos 
gaseosos de cromo ("Chromising").
Etect^iodepoó-íeión. La mayoría de los metales y aleaciones 
pueden ser recubiertos por electrodepósi tos empleando distintos 
baños electrolíticos. La galvanotecnia es un método de protección 
elegido para cubiertas metalicas relativamente finas y de espesor 
controlado. Los metales de acabado superficial más comunes son el 
cromo, níquel, latones, cinc, estaño, plomo, cadmio, etc. El cro-
mado además de proteger tiene también función decorativa. Los de-
pósitos de cromo poseen una película pasiva de óxido con carácter 
catódico frente a las áreas no cubiertas por imperfecciones (ma- 
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ero poros, rayaduras, etc.). En estas últimas el metal subyacente 
es anódico pudiéndose, en consecuencia, originar picaduras. Por 
esta razón previo al cromado se electrodeposita níquel que prote-
ge al metal base en las posibles fallas. Se han desarrollado va-
rias combinaciones de revestimientos de níquel/cromo de considera-
ble protección contra la corrosión atmosférica.
REVESTIMIENTOS INORGANICOS
Todos los revestimientos inorgánicos son quebradizos y por 
lo tanto implican el riesgo de corrosión en sus grietas, defectos 
o zonas frágiles. Debido a la imposibilidad de evitar imperfec-
ciones el empleo de protección catódica auxiliar impide la corro-
sión del metal cubierto en los defectos comunmente presentes.
Los revestimientos de tipo vidrio obteni-
dos por fusión de fritas de variadas composiciones a base de sí- 
1 ico-boratos de metales alcalinos y al cal ino-térreos sobre el 
componente a proteger origina vidriados resistentes a la atmós-
fera y a otros medios corrosivos. Dada la potencial fragilidad 
de estas cubiertas su empleo se limita a tanques de poca capa-
cidad de uso doméstico (termotanques, sanitarios, utensilios de 
cocina, etc.).
Cemento. Son los revestimientos más baratos, con coeficien-
tes de dilatación similares al acero, de fácil aplicación por 
centrifugado, salpicado o por simple espatulado. Se emplean tan-
to en la protección de tuberías de acero como también en cubier-
tas interiores de tanques de agua fría o caliente, de aceites y 
de combustibles.
REVESTIMIENTOS POR CONVERSION
Son los producidos por tratamiento químico de la superfi-
cie metálica con diferentes soluciones. Hay tres tipos principa-
les de revestimientos por conversión.
FoÁ¿at¿zado. Se aplica principalmente al acero, pero tam-
bién al cinc y cadmio. El acero se trata con ácido ortofosfórico 
diluido en agua con incorporación de fosfatos de hierro, cinc y 
manganeso. Estos revestimiento sólo confieren protección limita-
da a la corrosión siendo su principal aplicación en tratamientos 
superficiales previo al recubrimiento por pinturas.
C^iomattzado. Como el anterior se emplean preferencíalmente 
sobre aluminio y sus aleaciones y en aleaciones de magnesio, 
cadmio y cinc. Ofrecen un alto grado de resistencia a la corro-
sión y son muy adecuados para asegurar una buena adherencia de 
recubrimientos orgánicos.
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knodizado. Es un proceso electrolítico donde el material 
a ser tratado es el ánodo de una celda electrolítica con solu-
ciones apropiadas para producir películas de óxidos protectores 
sobre la superficie. Este proceso es aplicado a varios metales y 
aleaciones no ferrosas en especial al aluminio confiriendo buena 
resistencia a la corrosión y en tratamientos superficiales con 
fines decorativos.
REVESTIMIENTOS ORGANICOS
Son los más importantes y se describen detalladamente más 
adelante, en los capítulos correspondientes.
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ATAQUE LOCALI ZADO
En el capitulo anterior se describieron los mecanismos de 
corrosión y protección de metales; se verán ahora las diferen-
tes forman bajo las cuales dicha corrosión se propaga. En la 
figura 16 se da un ejemplo de las diferentes ¿osunas en La¿ que. 
La eotiAOALÓn puede. p/ie¿eHZ¿Vióe, encontrándose que en general 
cuanto más localizada es la corrosión tanto mayores los daños 
que produce.
La forma de corrosión más benigna es la unZ¿(R-
me. Es la más benigna porque, sabiendo la velocidad de dicha 
corrosión, es posible calcular el adelgazamiento de pared del 
metal en función del tiempo. Esto permite prever la vida útil 
del componente y eventual mente sobredimensionarlo si esto fue-
Cor rosón uniforme Corrosión por placas Corrosión por picado
Corrosión intergranular
□ Mttal
tensión
Corrosión fisurante o 
corrosión bajo tensiones
Productos de corrosión
FLgu/ta 16.- de coViOALón
se necesario. Cuando la corrosión tiende a localizarse, como 
se ve en la coAAOóZón po/t pZacaó, el cálculo de la vida útil 
resulta más difícil, pero aún es posible.
En los otros casos de corrosión descriptos en la figura 
16 ya no se encuentra relación entre la magnitud de la corro-
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sión total y el daño provocado. En la cx)MiOÁ¿Ón pon. pecado, tam-
bién conocida como "pitting”, el ataque se loca iza en un pun o_ 
de la superficie metálica, y puede propagarse profundamente en-
tro del metal. Aquí una corrosión total muy pequeña puede causar 
la perforación de una pared metálica con los consiguientes tras-
tornos, tales como pérdidas de líquidos o gases, falta de estan-
que i dad en componentes críticos, etc. Esto puede ocasionar se 
ríos accidentes si los fluidos liberados son peligrosos, o puede 
dejar fuera de servicio circuitos críticos cuando se presenta, 
por ejemplo, en circuitos hidráulicos, o contaminar seriamente 
el agua de las calderas cuando aparece en tubos de condensadores 
de vapor.
Otra forma de corrosión localizada es la ¿nteA-
gnancbtaA. En este caso, una corrosión total muy pequeña produce 
la disgregación del metal en pequeños fragmentos, perdiéndose 
totalmente la resistencia mecánica del metal.
Finalmente se tiene otra forma de corrosión que se presen-
ta en forma de fisuras que se propagan rápidamente dentro del 
metal . Esta se conoce como conAOóúfn. bajo Zc/ióZórt y va acompaña-
da por una corrosión total del metal muy pequeña, casi despre-
ciable. Sin embargo es altamente nociva porque produce la fisu- 
ración del metal con las consecuencias imaginables.
Se verán a continuación cada una de estas formas de corro-
sión por separado, para analizar las causas de su apar ición, as í 
como las posibles formas de evitarlas.
CORROSION POR PICADO
Tal como se viera en el capítulo anterior, muchos metales 
resisten a la corrosión del medio ambiente debido a la presen-
cia de una capa fina de óxido que cubre al metal y lo aísla del 
medio. Por esta causa metales que reaccionan muy fácilmente con 
la atmósfera y que desde un punto de vista termodinámico son 
poco estables, son utilizados muy extensamente en la práctica. 
Tal es el caso del aluminio, que reacciona con el agua o el ai-
re con gran desprendimiento de energía. Sin embargo, al reac-
cionar con el agua o el aire forma una capa de óxido de alumi-
nio o alúmina, muy delgada y de alta resistencia mecánica. Esta 
película, que es invisible a simple vista, aísla al metal del 
medio ambiente y detiene la corrosión. Otros metales que son 
resistentes a la corrosión por formación de películas protecto-
ras son el titanio, el cromo, el circonio, el tantalio y otros 
asi como aleaciones de gran importancia tecnológica, tales como 
los aceros inoxidables.
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El uso de estos meZaZeó con pettcutaá psiotec¿OMüt>
esta muy extendido en la práctica, debido a su muy alta resis-
tencia a la corrosión y a su costo moderado. Sin embargo, suelen 
encontrarse problemas cuando estos metales son usados en algunos 
medios corrosivos. En presencia de iones agresivos, Za peJUtcuJLa 
pa&tvante ¿tompe en algunos puntos. En dichos puntos la co-
rrosión se vuelve muy grande y tenemos el fenómeno de picado. Co-
mo la película protectora es muy resistente, la velocidad de co-
rrosión es muy baja. De este modo una chapa de acero inoxidable, 
si tiene, por ejemplo, un milímetro de espesor, puede usarse en 
la atmósfera durante varios cientos de años con corrosión total 
muy pequeña. Pero si hay iones agresivos se inicia el picado y 
el acero inoxidable puede perforarse en el término de unas pocas 
horas. El problema tendría sólo interés académico si los iones 
agresivos fuesen poco comunes. Lamentablemente uno de los iones 
más agresivos, desde el punto de vista del picado es el Zon cZo- 
Zlu AO. Tal como el lector sabe, este ion, que forma el cloruro de
Ftgu/ta 17.- Ptcado de atamónco en agua de mase,
v¿óto con aumento de 20OX
sodio o sal común, se encuentra muy extendido en la naturaleza, 
siendo el agua de mar una solución rica en dicha sal. Se encuentra 
también en otros medios, tales como la sangre, por Jorque este ti” 
po de corrosión se presenta también en implantes quirúrgicos, uti- 
zados en el cuerpo humano. Se encuentra además como contaminante 
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en la mayoría de las sustancias de uso común. Esto hace que. el 
proceso de picado no sea un problema raro, sino que se e 
con mucha frecuencia en la práctica.
La figura 17 muestra como se ve el picado del aluminio en 
agua de mar, cuando se lo observa con un microscopio. a aque 
se limita a unos pocos puntos, en tanto que el resto e me a 
continúa pasivo.
Además de los cloruros, también pueden causar picado los 
¿odu/toA, bsiomu/io¿, ¿ol^atoA, wCtAatoé, etc. Sin embargo, su pre 
sencia en el medio ambiente es poco frecuente. Interesan princi 
pálmente en la industria química donde el manipuleo de dichas 
sustancias es frecuente.
Veamos ahora cómo óc ¿.nActa p¿c,ado. La película pasivan 
te, debido a su pequeño espesor, sufre permanentemente rupturas. 
Normalmente, el metal expuesto en las zonas donde la película se 
rompe, se repasiva rápidamente. En presencia de los iones agresi-
vos, en cambio, la zona vecina a la falla del óxido muestra impor-
tantes cambios de composición. Al reaccionar los iones metálicos 
con el agua (figura 18) se produce una solución ácida en contacto 
con el metal. Esta solución ácida dificulta la formación de la pe-
lícula pasivante y la falla en el óxido no puede sellarse espontá-
neamente. De este modo, en aquellas zonas donde el óxido ha falla-
do, la corrosión se propaga rápidamente.
Dado que la acidificación localizada es la causa del picado, 
una forma de evitarlo es tat ac¿d¿fi¿aacAÓn. Esto puede
hacerse, por ejemplo, a£ca£¿n¿zando oJL me.d¿o. Otra forma de lo-
grarlo es agregando al medio sales tales como silicatos, boratos, 
etc. Finalmente, dado que el picado es un fenómeno electroquímico, 
también se lo puede evitar bajando eJL potencial de£ meXa£, median-
te una especie de protección catódica. En este caso no es necesario 
llegar a la zona de inmunidad total, tal como se hace en protección 
catódica común. Basta con llevar al metal a un potencial en el cual 
la película pasivante es estable. Es así que los ánodos de cinc 
pueden proteger al aluminio contra el picado en agua de mar. Del 
mismo modo, el acero al carbono protege catódicamente al acero in-
oxidable contra el picado en agua de mar.
La ac¿d¿^'Ccac¿ón £oca£¿zada se alcanza más fácilmente dentro 
de rendijas o fisuras que en una superficie lisa. Esto se debe a 
que, al ser difícil renovar el líquido corrosivo en dichas rendi-
jas, se 1 lega a grados de acidificación muy grandes. Esta es una 
variación del proceso de picado, y se conoce como corrosión en 
rendijas o hendiduras (”crevice corros ion") . En agua de mar, uno de 
los materiales que mas sufre esta forma de ataque es el acero inoxida-
ble. La figura 19muestra un torni 1 lo y arandelas de acero inoxidable 
del tipo AISI 304, que formaban parte de una estructura de este metal 
que fue expuesta durante seis meses a la acción del agua de mar.
JO
FZgu/ca 18.- Reacciones 
quZmZccus dentro de Zeus 
pZeadutucus en Zos meta- 
£&ó
íZgutia 19.- CoMiosZón pol 
stendZj'eus de aeeAo ZnoxZda- 
bZe expuesto aZ agua de 
mast, Zuego de 6 meses de 
expos ZcZón
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Al desmontar dicha estructura, se encontró que en las rendijas 
se había producido un ataque muy intenso.
Las rendijas pueden ser resultado del diseño de la estruc- 
ra metálica o pueden aparecer durante el uso de la misma, or 
ejemplo, las incrustaciones biológicas, tan frecuentes en agua 
de mar, producen rendijas debajo de las cuales se localiza a 
corrosión. Se conocen así casos de fallas de tubos de condensa 
dores provocadas por incrustaciones biológicas. Si un mejHlon 
se fija en un tubo de condensador, debajo de dicho mejillón se 
presenta una zona de pobre renovación de líquido, donde en poco 
tiempo se produce la perforación del tubo del condensador.
CORROSION INTERGRANULAR
Si se analizan los metales a nivel atómico, se observa que 
los mismos presentan un apilamiento compacto de átomos, todos 
ellos ordenados en estructuras cristalinas simples. Si una pieza 
metálica tiene, en toda su extensión, los átomos ordenados en 
una misma dirección, se dice que es un monocristal. Este ordena-
miento en una sola dirección se presenta, por ejemplo, en cada 
grano cúbico de la sal común. Sin embargo, debido a las técnicas 
de producción de los metales, ningún metal o aleación de uso co-
mún se presenta como un monocristal. Si se mira una pieza metáli-
ca al microscopio, se observará que la misma está compuesta por 
un conglomerado de granos, desorientados entre sí. Es como si se 
tomara una gran cantidad de granos de sal común y se prensaran 
para formar un bloque sólido.
Los límites de grano, en el metal, tienen propiedades dife-
rentes al resto del grano. Por ejemplo, la composición química 
de la zona del límite de grano suele ser muy diferente a la del 
resto del grano. Esto lleva a la formación de pares galvánicos, 
y si en dichos pares galvánicos el límite de grano es el ánodo, 
tendremos un caso de corrosión muy localizada. Es lo que se co-
noce como ZnteAgwiuZaA.. La corrosión del límite de
grano llevará eventualmente a la separación de los granos y ala 
disgregación del metal. La figura 20 muestra la corrosión inter-
granular de aluminio en agua a alta temperatura. En la muestra 
de la izquierda la corrosión intergranular revela la estructura 
de granos del metal. A la derecha se observan restos de otra 
muestra. En este último caso la corrosión intergranular ha avan-
zado tanto que llegó a “desgranar" al metal.
Existen en la practica muchos casos de corrosión intergra-
nular. Una forma muy importante es la conocida como sensibiliza-
ción de los aceros inoxidables. Esta se produce luego de soldar
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F¿gu/ta 20Ejemplo de coA/toóZon Zn£e^g>wiu£íVi, 
AZamZnZo de a£Za pa/teza, coMtoZdo en agua a 
200°C, en auZocZave
Figura. 21,- Co Mloá Iók  bajo 
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una chapa de acero inoxidable. A pocos milímetros e cor on e_ 
la soldadura y a ambos lados del mismo, es donde e acero inoxi 
dable se sensibiliza. Corresponde a la zona donde el materia se 
ha calentado a unos 800°C. Los aceros inoxidables comunes cont'e" 
nen una pequeña cantidad de carbono. La misma es del or en e , 
por ciento. La resistencia a la corrosión de los aceros inoxidables 
se debe a que contienen más de 12 por ciento decromo. Si tuvieran 
menos cromo, no serían resistentes a la corrosión y se corroerían 
a la misma velocidad que un acero al carbono. Al calentar un acero 
inoxidable común a una temperatura de alrededor de 800 C, se forma 
un carburo de cromo, que contiene del orden de 94 por ciento en pe- 
so de cromo. 0 sea que una pequeña cantidad de carbono es suficien-
te para secuestrar una cantidad importante de cromo. El carburo pre-
cipita en los límites de grano. Como resultado de esto, junto a los 
límites de grano se forma una capa de metal pobre en cromo, que no 
es resistente a la corrosión. Si exponemos a este acero inoxidable 
a la acción de un medio corrosivo, se produce una severa corrosión 
intergranular.
La de. ¿o 6 aceAOé ¿nox¿dab¿£ó se puede evitar
utilizando aceros inoxidables estabilizados. Estos aceros contie-
nen aleantes, tales como el titanio, que forman carburos muy esta-
bles e impiden que el carbono se combine con el cromo. Otra forma 
de evitar este problema es utilizando aceros inoxidables de muy 
bajo contenido de carbono. Come reí al mente se los consigue con apro-
ximadamente 0,01 por ciento de carbono y aún menos. Con contenidos 
de carbono tan bajos se ha observado que no se presenta la sensibi-
lización durante la soldadura.
CORROSION BAJO TENSION
Normalmente se seleccionan los metales de tal modo que la ac-
ción corrosiva del medio ambiente sobre ellos sea moderada. Al 
mismo tiempo estos metales están sometidos a tensiones mecánicas 
cuyo signo y magnitud suelen variar con el tiempo. Mediante una 
adecuada selección de materiales y un diseño conveniente es po- 
sible^conseguir que dichas acciones no tengan efectos nocivos en la 
vida útil de 1 mate r i a 1. Sin embar go, se ha comp robado q ue en con - 
dicíones especiales, un metal sometido simultáneamente a la acción 
de tensiones mecánicas y a una acción corrosiva puede presentar el 
fenómeno llamado bajo tendón. En este caso (figura
21) aparecen en el metal fisuras que se propagan hacia su in-
terior. La velocidad de propagación de tales fisuras puede variar 
entre unos pocos milímetros por año hasta varios milímetros por 
hora. Es muy importante destacar la simultaneidad de la acción 
corrosiva y de la acción mecánica. Las fisuras se propagan solamente 
cuando ambos factores actúan simultáneamente. Si una vez iniciada
S4
la fisuración se eliminan las tensiones mecánicas, las fisuras 
se detienen, pese a que el medio corrosivo sigue actuando. Del 
mismo modo sí, iniciadas las fisuras, se mantienen las tensiones 
mecánicas pero se elimina el medio corrosivo, las fisuras tam-
bién se detienen.
Esta forma de corrosión ha estado ligada permanentemente a 
todo avance tecnológico y su complejidad es tal que aún no se 
cuenta con métodos infalibles para predecir nuevos casos de co-
rrosión bajo tensión. Para ilustrar lo anterior se hará una bre-
ve reseña histórica del problema. El primer ejemplo que se en-
cuentra en la literatura sobre esta forma de corrosión es la que 
afecta a los aceros de bajo carbono en presencia de álcalis. El 
problema aparece con el uso de calderas de vapor y los primeros
FZgu/ia 22.- EjempZo de coaaüó Zom bajo o
"¿AagZtZcZad cdccóZcca", en calderas a vapor
casos de fallas debidas a este fenómeno no están bien documenta-
dos. Al comienzo las rupturas y explosiones se atribuían a fallas 
del material o a defectos de diseño. Entre 1865 y 1870 se regis-
traron solamente en Inglaterra 288 casos de explosiones de calde-
ras. Fallas similares ocurrían en la misma época en otros países 
industri a 1 mente avanzados. Muchas de estas fallas son atribuíbles 
ahora a corrosión bajo tensión. La figura 22 muestra un fragmento 
de una caldera a vapor que sufrió este tipo de corrosión. Estudios 
cuidadosos mostraron que las fallas estaban relacionadas con una 
elevada alcalinización del agua de las calderas. Mediante un cui-
dadoso control del pH de dicha agua es posible ahora evitar este 
tipo de problema.
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FZgu/ia 23.- EjempZo de. aonjiohioyi bajo te.YihiÓYi exi 
ac.en.oh itwxidableh. Piatoh de. columna de. destila-
ción c.ohAoidoh
Otro tipo de corrosión bajo tensión que era frecuente a 
fines del siglo pasado era la fisuracíón de cartuchos de latón. 
Durante la Guerra de los Boers se planteó la urgencia de un es-
tudio del problema. Estudios cuidadosos mostraron que el agente 
corrosivo que producía este tipo de falla en los latones era el 
amoníaco. El mismo se originaba en los establos, cerca de los 
cuales se ubicaban los depósitos de municiones. El amoníaco con-
tenido en la atmósfera, acompañado por una humedad elevada y por 
un clima cálido, llevaba a la aparición de esta forma de corro-
sión. Este tipo de fallas se pudo controlar reduciendo el tenor 
de las tensiones mecánicas, ya que no había forma fácil de ac-
tuar sobre el medio corrosivo, como se había hecho en el caso de 
las calderas. Las tensiones mecánicas de los cartuchos provienen 
del estampado en frío del latón durante la fabricación de dichos 
cartuchos. Este procedimiento deja en el metal tensiones mecáni-
cas muy elevadas. Mediante un recocido del metal es posible eli-
minar la mayor parte de estas tensiones, despareciendo así uno 
de los dos factores indispensables para esta forma de corrosión.
En 1937 se registraron las primeras fallas de corrosión ba-
jo tensión de los aceros inoxidables, al comenzar el uso indus-
trial de estas aleaciones. La figura 23 muestra el plato de una 
columna de destilación que ha sufrido corrosión bajo tensión.
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Obsérvese que^el metal se ha roto con apariencia frágil, pero si 
se ensaya mecánicamente este material se verá que sigue siendo 
dúctil. Es típico del proceso de corrosión bajo tensión la apa-
riencia de ruptura frágil en materiales dúctiles. Esto se debe a 
que la fisura se propaga profundamente en el metal, sin que se 
produzca una deformación plástica importante. Esto se ve en la 
figura 24 donde aparecen, vistas bajo un microscopio, fisuras de
FZgu/ia. 24.- UZóZa mZcAoócJpZca (5¿7X) 
cíe Za cO'VtüóZtfn bajo tinúón eyi ace.-
corrosión bajo tensión en acero inoxidable. Las fisuras en el 
acero inoxidable son en general transgranulares y el agente co-
rrosivo más frecuente es el ion cloruro a alta temperatura.
En los últimos años se han descripto muchos otros casos de 
corrosión bajo tensión, encontrándose en general que es difícil 
predecir las condiciones en las que este tipo de falla puede 
aparecer. La dificultad de prever nuevos casos de corrosión ba-
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ALGUNOS CASOS TIPICOS DE CORROSION BAJO TENSION
Aleación Medio Corrosivo Tipo de fisura
Al-4 % Cu Agua de mar 1ntergranular
Al-Mg-Zn Agua de mar 1 ntergranular
Aceros de bajo 
carbono
Soluciones de hidróxido de sodio 
a alta temperatura
Intergranular
Aceros de bajo 
carbono
Soluciones de nitratos de calcio, 
sodi o o amonio, en caliente
Intergranular
Aleaciones de níquel Soluciones de hidróxido de sodio 
a alta temperatura
Va r i ab1e
Latones tipo
70 % Cu-30 % Zn
Soluciones y vapores amoniacales 
a temperatura ambiente
Intergranular
Aceros inoxidables 
austenít i eos
Soluciones concentradas y calientes 
de cloruros
Transgranul ar
Aceros inoxidables 
austenít i eos
Soluciones de ácido clorhídrico 
a temperatura ambiente
T ransgranular
Aleaciones de titanio En tetroxi do de nitrógeno líqui-
do; en tetracloruro de carbono; 
en metanol; o en ác i do clorhídr i- 
co concentrado
Vari able
Aleaciones de cir-
cón i o
En soluciones de cloruro de sodio 
con oxidantes a temperarutra am- 
b iente
Varí able
jo tensión la ¡lustran los problemas surgidos durante el Proyec-
to Espacial Apolo. En una fase muy avanzada de este proyecto se 
encontró que las aleaciones de titanio se corroían bajo tensión 
en presencia de tetróxido de nitrógeno (^O^) . Este compuesto ha-
bía sido usado previamente sin dificultades. Sin embargo, al pu-
rificar el tetróxido de nitrógeno, imprevistamente se eliminó un 
producto que actuaba como inhibidor de la corrosión bajo tensión. 
La identificación de este inhibidor permitió solucionar el pro- 
b 1 ema.
En general se observa que la corrosión bajo tensión sólo 
aparece para cada metal en presencia de ciertos agentes corrosi-
vos. Como medida de precaución se trata de seleccionar adecuada-
mente los materiales de modo de evitar las combinaciones nocivas. 
La tabla adjunta muestra algunas combinaciones que deben evitarse, 
para eliminar problemas de corrosión bajo tensión. Otra medida 
posible es excluir las tensiones mecánicas, cuando la naturaleza 
del problema así lo permite.
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ALEACIONES RESISTENTES 
A LA CORROSION
Al hablar de un metal o aleación resistente a la corrosión 
se piensa de inmediato en los metales nobles: platino, rodio, oro, 
plata, etc. o en los metales muy resistentes, como el tantalio, pe-
ro su elevado precio los hace inaccesibles en la mayoría de las a- 
plicaciones prácticas. Asi surge la necesidad de buscar otros me-
tales o cl £jzclc á ,o n&ó en cierto grado a la corrosión.
Al dejar de lado los metales nobles se descubre que el tér-
mino d Z.d c ,0JiA0A¿óyl  es demasiado vago para ser útil .
No existen las aleaciones resistentes a la corrosión. Sólo exis-
ten aleaciones resistentes a ciertas formas de corrosión. Para i- 
lustrar esto mencionaremos el caso de las aleaciones hierro-cromo- 
níquel. De esta familia de aleaciones, las que han encontrado un 
uso más amplio son los ZnoxZdabZeó diMtzn¿t¿co¿ con aproxi-
madamente 18 por ciento de cromo y 8 por ciento de níquel. La am-
plitud de sus aplicaciones proviene de sus propiedades mecánicas, 
su resistencia a la oxidación en aire a temperaturas de hasta 800°C 
y su excelente resistencia a la corrosión en medios acuosos leve-
mente oxidantes. Sin embargo, cuando existe el riesgo de corrosión 
bajo tensiones se descubre que dicha elección no ha sido muy fe-
liz pues esta aleación es la que menor resistencia ofrece a este 
tipo de fenómeno, dentro de los aceros inoxidables austeníticos.
Otro ejemplo interesante es el de las aleaciones de aluminio. 
A temperatura ambiente la corrosión del aluminio es aceleradasi es-
tá aleado con metales tales como el cobre, níquel, hierro, platino, 
etc. Se observa también que cuanto más puro es el aluminio tanto 
más resistente es a la corrosión electroquímica a la temperatura 
ambiente. Sin embargo, cuando se utiliza aluminio en agua pura a 
200°C se observa que el comportamiento del metal es totalmente o- 
puesto al anterior. En dichas condiciones, el aleado de los metales 
arriba mencionados reduce la velocidad de corrosión del aluminio. 
En agua a alta temperatura, cuanto más puro es el aluminio tanto 
más pronto se corroe.
Los ejemplos mencionados muestran que al mejorar la resis-
tencia a la corrosión de una aleación en un cierto medio puede o- 
currir que se la empeore en otro. Por esto, al hablar de aleacio-
nes resistentes a la corrosión, debe tenerse presente el tipo de 
corrosión y el medio al que se refiere.
*1
METODOS DE BUSQUEDA DE ALEACIONES RESISTENTES
La experiencia muestra que la obtención de aleaciones resis-
tentes a la corrosión se ha logrado hasta ahora por los siguientes 
tres métodos: por accidente, por tanteo y por consideraciones teo 
ri cas.
Se considerará cada caso en particular.
Po/L accedente. Por supuesto este método no se puede tomar muy 
en serio pero hay que reconocer que el número de hallazgos de índo-
le técnica y científica debidos a accidentes es muy grande y bien 
conocido. Se puede mencionar el caso del acero inoxidable. El es-
tudio de las aleaciones de hierro-cromo y hierro-cromo-niquel data 
de principios de este siglo; sin embargo, la aplicación práctica 
de aceros inoxidables en cuchillería se debe a H. Bearley (1913, 
Sheffield, Inglaterra). Este observó que probetas de hierro con un 
14 por ciento de cromo, que habían sido descartadas en una serie 
de ensayos, conservaban su brillo tras una larga exposición a la 
intemperie. Bearley encontró una aplicación práctica a partir de 
una observación accidental que de otro modo pudo haber pasado des-
apere ib¡da.
Po% tanteo. El uso de este método en la búsqueda 
nes resistentes es bastante frecuente y la experiencia
de aleacio- 
muestra que 
si bien en algunos casos es el único camino posible, en la 
de ellos los resultados obtenidos no compensan el esfuerzo 
do. Un ejemplo de este método es la búsqueda de aleaciones 
bles en reactores nucleares de potencia. Dichas aleaciones 
ser resistentes a la corrosión en agua a alta temperatura.
de captura de neu- 
metales útil iza- 
el ci rcon¡o y el
mayoría 
real iza- 
aplica- 
deben 
Para es-
te uso se requieren aleaciones de baja sección 
trones, por lo que esto restringe el número de 
bles. De ellos se seleccionaron solamente dos: 
1umi n io.
a-
Como ninguno de estos metales poseía una aceptable resisten-
cia a la corrosión en agua a alta temperatura, se inició una bús-
queda sistemática de aleaciones resistentes. Para ello se prepara-
ron aleaciones binarias de circonio y de aluminio con distinto-s 
contenidos de casi todos los elementos de la tabla periódica y se 
ensayó la resistencia a la corrosión de todas ellas. De esta mane-
ra y luego de gran número de ensayos (pues el efecto de cada alean* 
te debe ser ensayado a varias concentraciones y en combinacion con 
otros elementos), se llegó finalmente a los Zircaloy (Zr-1,5 % Sn) 
y a la aleación de aluminio X-8001 (Al-1 % Ni-0,6 % Fe) .
Pol oonbtdMiOQÁ.one¿ te6*tea¿, El desarrollo de aleaciones 
resistentes a partir de consideraciones teóricas es el método mas 
adecuado. Para aplicarlo hay que conocer el mecanismo del proceso 
corrosivo que se quiere evitar. Esta condición no es fácil de cum-
*2
pl ir, por lo que este método ha alcanzado aplicación apreciable a 
partir de algunos campos de la corrosión metálica. En la oxidación 
a alta temperatura, por ejemplo, el amplío conocimiento de los me-
canismos de oxidación ha permitido diseñar numerosas aleaciones 
resistentes a esta forma de corrosión. En cambio, en los casos de 
corrosión electroquímica lo conocido en la actualidad es demasiado 
pobre aún, por lo que las aleaciones resistentes a este tipo de co 
rrosión han progresado en forma muy desigual.
RESISTENCIA A LA CORROSION DE LOS ACEROS INOXIDABLES Y ALEA-
CIONES DE ALUMINIO EN ATMOSFERAS MARINAS
ACEROS INOXIDABLES
En el ensayo de estas aleaciones en atmósferas marinas son 
importantes las variables tales como distancia al océano, dirección 
Contenidos en cromo por en-de vientos, frecuencia de lluvias, etc.
cima de 18 por ciento tienen en general poco efecto sobre la corro-
sión localizada en atmósfera marina. La 
en algo la resistencia, en tanto que la 
to de molibdeno tiene un efecto notable. Paneles de acero inoxida-
ble tipo 316 mostraron una apariencia excelente luego de una expo-
sición de 11 años a una atmósfera 
cambio, luego de igual período de 
tos de óxido en su superficie.
presencia de níquel aumenta 
presencia de un 3 por cien-
marina. El acero tipo 304, en 
exposición mostró manchas y pun-
Los aceros inoxidables tipo 304 y 430 fueron ensayados para 
diferentes aplicaciones a bordo, tales como piletas, mesadas, etc. 
Estos equipos son limpiados con detergentes y abrasivos suaves y en 
tales condiciones el acero inoxidable da resultados satisfactorios 
prefieriéndose el uso del tipo 304 por requerir menor mantenimien-
to.
De las muchas aplicaciones de aceros inoxidables ensayados 
en agua de mar, solamente unas pocas han sido satisfactorias. Ellas 
están relacionadas generalmente con dos circunstañe i as:
a) Accidental o intcnciona1 mente el acero inoxidable se en-
cuentra protegido catódicamente.
b) El acero inoxidable está expuesto al agua de mar que ha 
estado en movimiento continuo, con un flujo no inferior 
a 1,8 met ros/segundo.
Las incrustaciones marinas, que se adhieren a cualquier su-
perficie, producen rendijas dentro de las cuales se inicia el a- 
taque local izado. Velocidades del agua de mar superiores a 1,8 metros/ 
segundo impiden la fijación de incrustaciones. Se ha observado un 
excelente comportamiento en rotores y carcasas de bombas centrífu-
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gas construidos con aceros inoxidables.
La protección catódica de los aceros inoxidables puede lo-
grarse mediante corriente impresa o utilizando andos de cinc, e 
aluminio o de acero de bajo carbono.
Los aceros inoxidables de la serie 400 no deben ser ut ii i za 
dos nunca en agua de mar por presentar un ataque^serio^y rapi o. 
Con estos aceros no se puede aplicar la protección catódica, de i 
do a que se frágil izan por el hidrógeno desprendido en el cátodo.
No es aconsejable el uso de los aceros inoxidables tipo 316, 
31óL, 304 y 3O4L en los condensadores por los que circula agua de 
mar o en presencia de aguas contaminadas de puerto, debido a la 
susceptibilidad a la corrosión en rendijas y al picado.
ALEACIONES DE ALUMINIO;
Las ventajas del uso de 
trucción de buques residen en 
a una mejor estabilidad de la 
bustíble, la resistencia a la
aleaciones de aluminio en la cons- 
su menor densidad, lo que da lugar 
nave y ahorro en el consumo de com 
corrosión en agua de mar de sus a-
leaciones y su relativamente bajo precio.
El comportamiento a la corrosión generalizada de las alea-
ciones de aluminio es superior al de los aceros al carbono. Esto
es debido a la 
presente en la 
see la ventaja 
caso de que la
formación de un óxido de aluminio que esta siempre 
superficie del metal. Esta película protectora po- 
adicional de ser una buena base para el pintado. En 
pintura se dañe, la corrosión no se propaga debajo
de 1§ misma, en el área adyacente.
La buena resistencia a la corrosión de estas aleaciones va-
ría con la composición, siendo algunas de ellas totalmente inade-
cuadas en medios marinos. Por ejemplo, 
cobre enndurecibles por precipitación, 
de cobre (2-6 por ciento), 
ñas.
las aleaciones de aluminio- 
con apreciables contenidos 
no deben utilizarse en atmósferas mari-
Las consideraciones más importantes a tener en cuenta en el 
uso de las aleaciones de aluminio en las construcciones navales 
son las siguientes:
a) La c,0Mie.c¿a elección de, la aleación. Existen notables di-
ferencias en la resistencia a la corrosión entre las dis-
tintas aleac iones de a 1umi n i o u111 i zadas con f i nes es t ruc — 
tura les.
b) Compatibilidad con o Vioá  melóle*. Las aleaciones de alu-
minio son muy susceptibles a la corrosión por pares gal-
vánicos producidos por depósitos o contacto con otros me-
tales más nobles, especialmente con cobre, níquel o hie-
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rro o sus aleaciones. Se deben utilizar materiales ais-
lantes en las juntas con este tipo de metales. El mer-
curio y sus compuestos aceleran notablemente la corrosión 
del aluminio.
c) Mcut¿pu£e,o. Las aleaciones de aluminio no son mecánicamen-
te tan resistentes como los aceros y requieren un manipu 
leo más cuidadoso.
d) Tratamiento t&imico. El tratamiento térmico y/o la condi-
ción metalúrgica de la aleación es muy importante; puede 
ser necesario el tratamiento térmico de la aleación para 
desarrollar la máxima resistencia a la corrosión.
e) . Debido a que todas las aleaciones de alumi-
nio son muy similares en apariencia, es esencial una ade-
cuada codificación de las mismas para evitar confusiones 
en los astil 1eros.

CORROSION MICROBIOLOGICA
CONTAMINACION DE COMBUSTIBLES PARA TURBINA
ANTECEDENTES
El problema de la contaminación micAObiológica de combusti-
ble de aviones comenzó a manifestarse en la década del 50 en la 
Aviación Militar y en la del 60 en la comercial, como consecuen-
cia del uso de kerosene para turbinas en reemplazo de la nafta 
usada para motores a pistón. El nuevo combustible empleado por los 
aviones dio lugar al desarrollo de diversas especies microbianas, 
en cuyo lodo biológico se determinó la presencia de levaduras, 
hongos y bacterias.
La contaminación siempre está presente pero sólo se observan 
problemas cuando se dan las condicionen {¡avosiabien pasta et cAe.cZ- 
nZcnZo c/e. Zoó mZcAOOAgA/uZmo-ó. El nuevo combustible resultó ser 
un adecuado alimento de ciertas especies, en especial del hongo 
filamentoso Ciadonpostium steninae, denominado comúnmente "el hongo 
del kerosene".
Una complicación accesoria se debió a que contemporáneamente 
las alas comenzaron a utilizarse como depósitos de combustible, los 
que se designaron "tanques integrales". Se observó que el desarro-
llo microbiano traía aparejada la corrosión de las aleaciones de 
aluminio con las que estaban construidos estos tanques.
Habiéndose determinado que los microorganismos no crecen en 
el combustible en ausencia de agua libre, se pudieron implementar 
medidas para el control del problema, tales como frecuentes drena-
jes de los depósitos, modificaciones de diseño que impidieran el 
estancamiento del agua de condensación, empleo de filtros separa-
dores de agua, etc.
Si bien estas medidas reducen a un mínimo los riesgos de de-
sarrollo microbiano el problema no está resuelto y se manifiesta 
cuando se descuida la vigilancia o se resta importancia a las ope-
raciones de mantenimiento.
Fue necesario bastante tiempo antes de poder concluir que el 
problema de la contaminación es imposible de evitar en las actua-
les condiciones de operación, referentes al transporte, depósito 
y almacenamiento de kerosene del tipo del JP1 empleado como com- 
bust ible.
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También se ha observado proliferación microbiana en e« sis-
tema de combustible de buques, sobre todo en aque os en os q 
se utiliza agua de mar como balasto o para desplazamien o. n 
los principales problemas al respecto está asociado al desarro o 
de bacterias marinas anaeróbicas, que ocurre en el agua de mar en 
el fondo de los tanques bajo el combustible, ocasionando el blo-
queo de filtros y corrosión de su estructura.
FALLAS EN SERVICIO
Entre los problemas causados por la mí,CAob¿a-
nü, caben destacar la obturación de los filtros de turbinas de 
aviones y buques, el mal funcionamiento de las bombas impulsoras 
y de los instrumentos medidores del nivel de combustible, la co-
rrosión de las aleaciones de aluminio que forman la estructura de 
las alas de aviones o de acero de los tanques de buques, el dete-
rioro de los recubrimientos interiores de los tanques y la pérdi-
da de calidad del combustible.
Respecto al problema de corrosión de tanques integrales de 
aviones su gravedad reside en que se trata de un ataque muy loca-
lizado en la zona donde se adhieren las colonias y que penetra 
formando fisuras que pueden dar lugar a su perforación o propagar-
se ocasionando roturas del tipo de las encontradas en casos de fa-
tiga de aleaciones.
El deterioro del recubrimiento de los tanques deja expuesta 
aleación al ataque microbiano localizado.
El mal funcionamiento de los medidores de combustible de ti- 
capacitivo está vinculado más a la presencia de agua que a la 
microorganismos y por ello 
proliferación, que también
En el caso de tanques de 
sulfato-reductoras, además de 
biológico que causa bloqueo 
que 
del 
que 
que
(tanques desplazables y no 
de servicio, 
lodo acumulado actúa como fuente de contaminación de combustible 
limpio durante los reabastecimientos e interfiere en el tratamien-
to del agua con biocidas. Por ello es imprescindible eliminarlo lo 
que evita ademas su propagación al resto del circuito de combusti- 
ble. |
po 
de
1 a agua para ocurrí r.
de buques, las bacterias 
desarrollo de un lodo 
turbinas en las unidades 
reducen los sulfatos
se lo observa simultáneamente con 
requiere del 
combust i b1e 
provocar el
de f i 11 ros de 
(buque, aviones), 
Estos sulfuros son sustancias ácidas, 
combustible acidificándolo, con lo 
respectivos circuitos de alimentación 
desplazables por agua de mar, tanques 
tanques integrales de aviones, cañerías, etc.). El
utilizan el combustible 
agua de mar a sulfuros, 
pueden disolverse en el 
causan corrosión en los
1 a
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CARACTERISTICAS
En el caso de aviones, la temperatura desciende durante el 
vuelo, por lo que el agua presente tiende a separarse, sedimen-
tando en el fondo de los tanques. Al volver a tierra la tempera-
tura comienza a aumentar favoreciendo la germinación de las es-
poras, que ocurre al cabo de algunos días de estancamiento. El 
crecimiento continua, si las condiciones climáticas son favora-
bles, pudiéndose encontrar en poco tiempo, importantes desarro-
llos de una flora compuesta principalmente por hongos y bacte-
rias.
El principal constituyente del material biológico encontra-
do en depósitos de tierra y en tanques integrales de aviones es 
un hongo denominado Ctadoópo^íum fieAúiae.
Sus esporas miden aproximadamente 2x3 micrones y pueden 
sobrevivir por largos períodos prácticamente en cualquier medio. 
Se encuentran en el suelo, son transportados por el viento y tie-
nen ocasión de ingresar a los depósitos de tierra a través de los 
venteos. Por su tamaño muy pequeño no son retenidas por los fil-
tros a través de los que se abastecen de kerosene los aviones. El 
empleo de filtros capaces de retenerlas haría muy lenta la carga. 
La presencia de esporas, sin embargo, no representaría ningún pro-
blema si se pudiera asegurar la ausencia de agua, dísuelta o no, 
en contacto con el combustible.
La textura de ese todo bío£6g¿co, que se localiza en la in-
terfase combusti ble-agua para disponer de los nutrientes orgánicos 
e inorgánicos presentes en cada una, es distinta según que predo-
minen unos u otras.
El lodo formado por es consistente, com-
pacto, adherente y de coloración gris, marrón o negra, mientras 
que un lodo bacteriano está constituido por el agregado de finas 
partículas que por agitación se dispersan. Ambos tipos de microor-
ganismos dan lugar a coloraciones o sedimentos que se observan 
principalmente en la fase acuosa.
El guiado de. del combustible o del agua en contac-
to con él se mide por la cantidad de partículas capaces de crecer 
(número de esporas y bacterias por centímetro cúbico de combustible 
o de agua respectivamente).
El gscado de. p>to£t gestación es una medida del número de colonias 
que se desarrollaron en un dado depósito y que pueden aportar nue-
vas partículas capaces de reproducirse. La proliferación conduce, 
por 1 o tanto, a unaumento de la contaminación. Debido a la gran abun-
dancia relativa de C£ado¿poAAMm Jte¿¿nae en lodos biológicos de depó-
sitos de combustible para aviones el grado de contaminación por este 
hongo da la medida del grado de proliferación del depósito.
*3
FACTORES
Para un combustible con un cierto grado de contaminación los 
factores que determinan la proliferacion microbiana son.
a) El agua, sin la cual no se produce la germinación de las espo-_ 
ras de hongos para formar colonias y llegar a desarrollar gran 
des matas, ni pueden crecer y multiplicarse las bacterias.
b) Los míneMZcó, que al concentrarse en el agua son utilizados 
como nutrientes.
c) La Zope/taZu/ta a la que se mantiene el kerosene en presencia 
de agua, que cuando es del orden de los 0 C inhibe la prol í fe- 
ración por bastante tiempo y cuando se mantiene alrededor de 
los 20°C favorece la aparición de colonias en la interfase com-
bustible-agua, al cabo de varios días. Si la temperatura del 
tanque se estabiliza próxima a los 30°C se puede hallar en po-
cos días una proliferación muy abundante que se extiende a toda 
la interfase del depósito.
d) El t¿e.mpo de. contacto entre el kerosene y el agua, que determi-
na el grado de desarrollo y reproducción microbianos que pueden 
alcanzarse, ya que con tiempos prolongados de estancamiento se 
da la posibilidad de fructifi cae ión de todas las partículas pre-
sentes, aun de las que pueden requerir un cierto período para 
adaptarse a ese medio.
Un mayor o menor grado de contaminación hace que los factores 
enunciados sean más o menos importantes. Pero en última instancia, 
eZ cínico ¿acto* *e.a&ne,nte ctáttco eJL agua.
EL AGUA EN DEPOSITOS TERRESTRES, EN TANQUES INTEGRALES DE 
AVIONES Y EN BUQUES
Es económicamente impracticable disponer de combustible li-
bre de agua. Su presencia en él es fácilmente explicable por ser 
esencial en el procesamiento del petróleo y lavado del producto 
final. Se la emplea a veces para desplazarlo y hasta se usa agua de 
mar, con este fin, en ciertos buques. También puede ingresar como 
lluvia a través de los venteos de depósitos de tierra y de barcos.
El agua que proviene de la humedad ambiente puede considerar-
se aceptable en un tanque limpio y adecuadamente recubierto por 
pintura. El drenado periódico asegura que las esporas de hongos 
que queden en el combustible se mantengan como tales, sin germinar.
El agua sucia, por el contrario, contiene sales o residuos 
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ácidos (orgánicos o inorgánicos), mercaptanos y agentes tensoac- 
tivos como impurezas comunes, constituyendo la más importante 
fuente de complicación, ya que cada una de estas sustancias em-
peora el problema. Los agentes tensoactivos dificultan la separa-
ción del agua incorporada al kerosene y estabilizan la suciedad en 
el mismo.
Las sales disueltas actúan como sustancias nutritivas para 
los microorganismos, la suciedad se incluye entre las matas de co-
lonias de hongos manteniéndose en el interior del tanque a pesar 
de los drenajes de agua, los mercaptanos atacan los recubrimientos 
dejando expuesta la aleación, etc. Por ello, en este caso es crí-
tico hacer más frecuentes los drenajes.
Un abundante crecimiento de microorganismos, especialmente 
hongos, puede causar el bloqueo de las bocas de drenaje, impidiendo 
su diaria eliminación. Fallas de diseño, por las que los drenajes 
no estén situados en los puntos más bajos de los depósitos o cañe-
rías pueden enmascarar su presencia, de modo que la ausencia de 
agua eliminable no significaría estar a salvo del problema en es-
tos casos. En tales condiciones, aun el agua de condensación li-
bre de contaminantes, aporta su cuota de peligrosidad porque el 
estancamiento provee el tiempo necesario para que las esporas se 
desarrol1 en.
FZguAa 25.- PtienajeA inaptopiador
Durante los drenajes de los tanques integrales de aviones se 
debe abrir lentamente la válvula para evitar el vórtice que puede 
provocar la salida de combustible aunque no se haya eliminado com-
pletamente el agua subyacente.
En el caso de los tanques desplazados por agua de mar se de-
be encontrar otra forma de combatir la proliferación ya que es 
imposible eliminar el agua. El tener que descartar combustibles 
acidificados por la actividad bacteriana, realizar tareas de lim-
pieza y decontaminación de depóstios y cañerías por lodo biológi-
co, ocasiona grandes pérdidas de dinero y tiempo que deben evi-
51
tarse a través de adecuadas medidas de control
SITUACION ACTUAL
En la bibliografía se citan numerosos enfoques destinados a 
controlar el problema de la proliferación microbiana en depostios 
de combustibles.
a) Se ensayaron 17 técnicas de esterilización del combusti-
ble, ya sea eliminando las esporas o inhibiendo su capacidad de 
proliferar. Las técnicas que se utilizaron se basan en la api i- 
cación de métodos físicos o mecánicos para separar las esporas, 
cuyas dimensiones son de unos 2 x 3 U (ul t raf i 11 rae ion, ultracen- 
trifugación, etc.) o para esterilizarlas (aplicación de radiofre-
cuencia, radiación gamma, calor, etc.). Aunque efectivas, su a- 
plicación a los grandes volúmenes de combustible involucrados re-
sulta imposible en la actualidad por razones de costo u operati- 
vi dad.
b) También se han ensayado métodos químicos, basados en la 
adición al combustible de biocidas solubles en agua; los tóxicos 
habitua1 mente usados como pesticidas son bien resistidos por el 
hongo CZadoépotiAMm /ie¿¿nae., por lo que debió ensayarse un sinnú-
mero de sustancias no convencionales. En algunos casos se combi-
naron con agentes mutagénicos que, al promover la continua muta-
ción, impedían el desarrollo de cepas estables, resistentes al
bioc ida.
De las numerosas sustancias probadas sólo dos se aceptan y 
se utilizan actualmente en aviación, tanto civil como militar; 
por un lado el éter monometílico del etilenglicol (EGME), emplea-
do comúnmente como ant iconge 1 an te y b ioc ¡da y por otro una mez-
cla de organbori nanos.
Se tiende generalmente a restringir el empleo de estos adi-
tivos al mínimo imprescindible, ya que pueden ocasionar riesgos 
de magnitud comparable a los que se trata de evitar:
el EGME actúa estimulante de la proliferación microbiana 
cuando su concentración cae por debajo del rango de efectividad 
(500 a 1500 PPm en el combustible) y es fácil que esto ocurra si 
no se controla su concentración en la fase acuosa, debido a que 
es eliminado durante los drenajes de agua;
Los organobor¡nanos pueden deteriorar los álabes de turbi-
na s i se emplea el combust i bl e ad ic ¡onado con 270 ppm del b ioc i da , que 
es la concentración especificada para estéril ización; se lo puede consu 
mi r en las turbinas sólo si su concentración se disminuye a 135 ppm al
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26»- Priob&ta. de. aJdimútdo en con^tocXo con 
co £cm Z¿ló  ¿ángZcaó de¿a^o££ada¿ en ¿a ¿nteJ^aA e 
c.ombaA¿¿b£e. pa/wc av¿cme¿ / agua
F¿gu/ia 27.- Cogite. de. a£e.ac¿ón de. a£um¿n¿o óome.- 
tdda a coKAoAdcm m¿cAob¿o£óg¿ca
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cabo de un máximo de 72 horas de tratamiento del tanque.
c) Se intentó evitar la proliferación microbiana mediante la 
eliminación de,las fracciones de hidrocarburos de combustible uti- 
lizable por los microorganismos. Dado que Ca.do¿>po^uw MA'Waz es 
capaz de metabolízar alcanos de longitud de cadena comprendida en-
tre C8 y C18, esta alternativa es de limitada aplicación pues se 
trata de un corte que aporta gran potencia al combustible.
d) La deshidratacion es una de las más viables técnicas de 
control, ya que inhibe la reproducción de bacterias presentes en 
el combustible seco aun durante cortos períodos, pero las esporas 
de hongos tienen una larga supervivencia en estas condiciones.
Actualmente se realizan estudios sobre distintos tipos de bio- 
cidas adicionables al agua de mar en tanques desplazables, que sean 
rápidamente degradables cuando se arrojan al mar disueltos en el 
agua utilizada para desplazar el combustible. Se buscan especial-
mente sustancias fotodegradables de corta vida.
CONTROL
Dado que la presencia de agua resulta esencial para que haya 
proliferación, es a través de su dAena/e que se puede asegurar el 
control del problema.
El análisis biológico del agua eliminada permite diagnosticar 
el grado de riesgo de contaminación tanto de un depósito de tierra 
como de un tanque integral o de cualquier otro sistema en que se 
produzca interfase combust i ble-agua. Se los considera 
cuando han contenido abundante crecimiento fácilmente detectable 
a simple vista. La tarea de decontaminación implica no sólo la 
limpieza mecánica para desprender y eliminar el material biológi-
co adherido, sino también la esterilización de paredes y fondo, 
mediante solución al 70 por ciento de alcohol etílico en agua, que 
deberá dejarse actuar entre 15 minutos y 2 horas.
cte tívuia.
La -LcmpZe.za de de.póó'ütoé es el primer paso para contro-
lar la contaminación microbiana del combustible.
Se logra manteniendo en buen estado los filtros a través de 
los que ingresa y haciendo drenajes diarios de agua hasta elimina-
ción de combustible, con lo que se arrastran al exterior las par-
tículas capaces de prol i ferar, que se acumulan en la interfase con el 
agua. Cuanto mas límpida está el agua recogida menor es el gi*ado
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de contaminación del 
recuento microbiano.
depósito porque su análisis arroja un menor
Como los microorganismos 
tanque limpio que no ¿e eviene 
semana o más), eliminaría agua 
líferacíón microbiana.
pueden ingresar por los venteos, un 
durante un período apreciable (una 
muy sucia pues habrá ocurrido pro-
En verano este control debe ser más cuidadoso. El
yor aparece en regiones húmedas y cálidas.
riesgo ma
Cuando el agua drenada indica por su aspecto la presencia de 
abundante crecimiento microbiano, es importante tomar las medidas 
necesarias para evitar la contaminación de los tanques de aviones 
o buques. Ello se logra aumentando la frecuencia de los drenajes 
del depósito y asegurando el buen estado de los filtros a la sali-
da del combustible. Conviene además intercalar un filtro fino ha-
cia la abastecedora y cargarla a la menor velocidad posible.
Aboótecedo/iaó
Los vehículos que abastecen a los aviones deben a su vez man-
tenerse limpios y con los filtros en buenas condiciones. A la sa-
lida de sus mangueras se encuentran filtros de agua y los filtros 
más finos que debe atravesar el kerosene hasta su ingreso al avión, 
aunque no lo suficiente como para retener partículas tan pequeñas 
como son las bacterias y las esporas de los hongos.
Todas ellas ingresan al avión con el combustible por este úni-
co camino, durante el reabastecimiento.
Tanques ¿n¿e.gsia£e¿ de. av¿one¿
Respecto del mantenimiento de estos tanques, es importante 
hacer una diferencia fundamental entre los aviones que cumplen 
servicios regulares en empresas comerciales y los que prestan ser-
vicio en bases militares.
Los aviones comerciales están prácticamente en constante ope-
ración, de modo que no hay ocasión de que el combustible pase por 
períodos prolongados de contacto con agua, que posibiliten la pro-
liferación. Sus tanques se drenan después de cada descenso y de 
los reabastecimientos, con la consiguiente eliminación de bacte-
rias, esporas de hongos y sustancias nutrientes. Es mayor el tiem-
po de vuelo, a muy bajas temperaturas, que el de estadía en tie-
rra a temperatura ambiente, por lo que rara vez el combustible que 
almacenan alcanza condiciones de riesgo.
Los aviones militares, en cambio deben pasar prolongados pe-
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ríodos en tierra, lo que significa mayores temperaturas promedio 
dentro de los tanques. Si los drenajes de agua se hacen diaria 
mente se logra eliminar nutrientes y contaminantes, pero como el 
drenaje rara vez puede ser completo, debido a la presencia e 
irregularidades en el fondo y a que las bocas de drenaje no siem 
pre están en el punto más bajo, se dan las condiciones de contac-
to prolongado que favorecen el desarrollo de colonias microbia-
nas .
En estos casos los drenajes deben ser diarios y las ins-
pecciones hacerse por tiempo calendario, nunca por horas de vue 
lo.
Si existen dudas respecto de la cal idad del combustible en 
algún reabastecimiento, conviene que su ingreso al avión se ha-
ga a través de un filtro adicional, separador de agua. Estos fil-
tros se llevan a bordo y en caso de necesidad se intercalan entre 
la abastecedora y la toma del tanque.
Filtros similares aunque más grandes operan permanente y sa- 
tisfactori amente en depósitos de tierra y abastecedoras de algunos 
ae ropue rtos.
Los microorganismos son los contaminantes más fácilmente de- 
tectables. La presencia de materia retenida en un filtro de turbi-
na debe ser considerada indicio de proliferación microbiana en el 
respectivo tanque. A efectos de verificar su naturaleza, basta con 
tomar una pequeña porción y guardarla en un frasco limpio y seco 
al que se agregará combustible y agua, extraídos del tanque corres-
pondiente a la toma de la turbina afectada. El material biológico 
se ubicará en su mayor parte en la interfase. En otro frasco se co-
loca igual cantidad de kerosene y agua, de la misma procedencia que 
las utilizadas anteriormente y ambos se tapan, identifican y guar-
dan a temperatura entre 20° y 30°C. Si la muestra recogida era de 
origen biológico, al cabo de una semana se notará un crecimiento 
apreciable del sólido acumulado en la interfase del primer frasco. 
La diferencia de aspecto del material contenido en el primero se 
deberá al crecimiento del residuo ensayado. Si la contaminación 
fuera muy importante se observará, además, en el segundo frasco, 
un leve desarrollo de colonias en la interfase.
Las inspecciones se hacen generalmente en forma visual, a tra-
vés de las tapas de inspección.
Es conveniente complementarlas con la observación del aspecto 
del agua y combustible extraídos en los drenajes. Si bien las ma-
tas de hongos se adhieren a la estructura en los lugares donde se 
forman y no salen al drenar, el aspecto sucio, coloreado o con re-
siduos es indicio de proliferación y sugiere la necesidad de ins-
pección, aunque no se haya cumplido el plazo fijado para su reali-
zación.
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Si se verificara crecimiento microbiano se impone su inmediata 
eliminación y si es muy importante, la decontaminacion del tanque 
afectado, siguiendo las normas prescriptas al efecto y reparando 
el recubrimiento protector si fuera necesario.
Una dificultad que resta eficiencia al difícil trabajo de man-
tenimiento de los tanques integrales es la estructura del fondo que, 
por su complejidad, deja muchos sitios de donde es imposible elimi-
nar el agua utilizando los drenajes. En tal sentido cabe destacar el 
sistema introducido en los tanques de los C-5. Cada uno de estos tan-
ques está equipado con tomas de combustible distribuidas como dedos 
en los puntos más bajos, a través de los cuales, mediante un desvío 
de las tomas, se aspira el agua que es enviada a las turbinas y se 
quema junto al kerosene.
El método más efectivo para combatir la prol iferacion microbia-
na es la (íc ¿LÍgun b-wccda, A fin de evitar su consumo en las
turbinas y dado que sólo hay riesgos de desarrollo microbiano cuando 
hay agua presente, el biocida debe tener un elevado coeficiente de 
partición a favor de la fase acuosa, es decir debe disolverse prefe-
rentemente en el agua y ser prácticamente insoluble en el combusti-
ble. Dos biocidas son aceptados al presente por las especificaciones 
militares y la aviación comercial. Ellos son el éter monometíllco 
del etilenglicol y otro que es una mezcla de organobori nanos. Ambos 
se agregan al combustible en el momento de su ingreso al avión, en 
concentraciones que aseguren su efectiva acción antimicrobiana al 
concentrarse en los pequeños volúmenes de agua que pueden separarse 
en el fondo del tanque.
El control de la concentración de biocidas en la fase acuosa en 
equilibrio con el combustible es muy complicado en condiciones de 
servicio. Además, cuando la concentración del éter metílico del eti-
lenglicol es menor que la necesaria para evitar la proliferación mi-
crobiana, puede estimular su desarrollo. Por ello es más aconseja-
ble el que contiene organobori nanos, pues no presenta ese efecto in-
deseable. Las concentraciones habituales en que se emplea son de 135 
a 270 ppm de biocida en el combustible, dependiendo del grado de in-
fección alcanzado.
El uso más recomendable es el tratamiento de "shock",consistente 
en su introducción en el tanque del avión fuera de servicio a una 
concentración de 270 ppm en el combustible y luego de 24 horas de 
acción se agrega igual volumen de combustible para reducirla a 135 
ppm. Recién entonces se pueden volver a poner en marcha las turbinas, 
a las que no debe llegar el combustible con una concentración mayor 
que 135 ppm en el biocida, para evitar la corrosión que puede ocasio-
nar en los respectivos álabes.
Dicho tratamiento debe aplicarse sólo cuando hay evidencias de 
proliferación y no conviene que se repita por horas de vuelo u otra 
forma de periodici dad.
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Tanque* desplazado* pon agua de mast
En presencia de los grandes volúmenes de agua contenidos en 
estos tanques el único procedimiento de apiicacion práctica logra-
do es la adición de biocida hidrosoluble a la fase acuosa. Es ge-
neralmente imposible que los biocídas solubles en combustibles 
puedan alcanzar concentraciones suficientes en la fase acuosa, 
salvo cuando están en contacto con pequeños volúmenes de agua.
El método empleado para el control de bacterias sulfato-reduc-
tores en tanques navales desplazados por agua de mar consiste en 
la adición de cromato de sodio hasta alcanzar una concentración de 
0,10 a 0,15 por ciento en el agua. Dicho tratamiento se aplica en 
combinación con el análisis semanal del agua de estos tanques, en 
el que la presencia de las mencionadas bacterias indica la necesi-
dad de nuevo agregado de tóxico. Debe api icarse en los tanques 1 im-
píos, ya que el cromato reacciona con sulfuros presentes en el lodo 
microbiano originando sustancias solubles en el combustible, que lo 
acidifican. Además, esta reacción consume cromato por lo que su ef i - 
ciencia disminuye. Esta sustancia tiene además acción anticorrosiva 
sobre las paredes y fondo del tanque pero su gran inconveniente ra-
dica en su toxicidad para la vida marina cuando el agua tratada vuel-
ve al mar durante el reabastecimiento de combustible.
Es imprescindible contar con tomas de agua del fondo de estos 
tanques, que permitan realizar un control semanal del nivel de pro-
liferación alcanzado y con personal que pueda realizar a bordo es-
ta determinación.
En caso de verificarse elevada proliferación se debe descartar 
el combustible, si se acidificó a niveles fuera de especificación y 
realizar limpieza que elimine el lodo biológico formado. Es conve-
niente realizar un t ra tam i ento de "shock" con b ioc i da a base de órga-
no bo r i nanos en el circuito de combus tibie libre de agua de ma r. Al 
volver a cargar los desplazables se deberá agregar cromato de sodio 
al agua, en la concentración antes indicada para evitar la reinfec- 
c i ón.
CONCLUSIONES
El mejor resultado para combatir este problema podría lograrse 
si se aunara el esfuerzo del proveedor del combustible, de los 
fabricantes de buques y aviones y de quienes tienen a su cargo el 
mantenimiento de los depósitos terrestres y de los tanques. Todos 
ellos deben conocer los factores que influyen y en que medida pue- 
den ayudar a minimizar sus consecuencias.
El p/toveedol del combatible. contribuirá a este objetivo entre 
gándolo límpido y con un contenido en agua menor que 30 ppm, has-
ta descargarlo en los depósitos terrestres. Deberá realizar un 
adecuado mantenimiento de estos depósitos y de las abastecedoras.
El ^¿tbAxcaHZe de buQueó y avZon.eA, proveyéndolos con tanques 
que sean completa y fácilmente drenables, construidos y recubier-
tos con materiales resistentes a contaminantes microbianos, que 
indefectiblemente se presentan algún.i vez.
Los AeépenéabZeA deZ m&YiZ evúJYZetáo de los depósitos terres-
tres y de los tanques integrales y no desplazados por agua de 
mar, drenándolos completa y frecuentemente, sobre todo en épocas y 
regiones cá1 idas.
En el caso de los buques, se debería mantener un adecuado 
control de la proliferación de bacterias sulfato-reductoras en el 
agua de mar de los tanques desplazables e implementar su trata- 
míentocon b ioc i das cuando el resultado indique desarrollo micro- 
b i ano.
CORROSION MICROBIOLOGICA DE TANQUES INTEGRALES DE AVIONES
Entre los problemas que causa en servicio la proliferacion mi - 
crobiana se citó la corrosión por picado de las aleaciones de alu-
minio que conforman los tanques integrales de aviones, la corrosión 
de tanques despl azados por agua de ma r y 1 a del resto del c i rcu i to por 
la acción del combus t ¡ble acidificado por la actividad microbiana.
La importancia de los inconvenientes que se producen deternúnp 
que se buscara la solución al problema de corrosión a través de me- 
etedoó ZenctcenZeó a contAoZaA ¿a pAoZZ^eAacZón rnZcAobZana, con loque 
simultáneamente se evita la aparición de los restantes problemas.
El estudio realizado sobre las aleaciones estructurales de 
aluminio que se emplean en la construcción de tanques integrales de 
aviones permitió verificar que todas ellas, al igual que el alumi-
nio puro, son susceptibles de sufrir este tipo de corrosión.
En la literatura internacional sobre el tema se proponen dis-
tintas hipótesis para expZZcaA de Zoé rrZcAooAganZémoé en la
corrosión de aleaciones y metales.
Los mecanZómoó a ZAavéA de Zoé cuaZeA acZuaAZan son: la pAo- 
daccZón metabóZZca deéuAZancZaA agAeéZvaé, principalmente ácidos or-
gánicos de cadena corta produc i dos por 1 a b iodegradac ión de h idrocar- 
buros; la ioAmacZón de ceZdaA de aZAeacZón dZ^eAencZaZ, originadas 
enlaacción simbiótica de hongos aeróbicos y bacter¡as anaerób¡cas; 
la deApoZaAZzacZón de la reacción de reducción de hidrógeno como 
resultado de actividad hidrogenasica; la pAovZAZÓn de éZéZemoA Ae~ 
dox. capaces de acelerar las reacciones anódicas o catódicas 
según la posibilidad de producir enzimas oxidasa o hidrogenase; 
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y la eZZnunacxdn ¿electiva de M.omoi de la aleación por actividad 
enzimática extracelular.
Mediante la aplicación de técnicas electroquímicas a la alea-
ción 2024 T 351 se determinó que los metabolitos de un cultivo mix 
to obtenido de depósitos terrestres son los causantes de la dismin 
ción del potencial de picado de la aleación, debido a la prol i era 
ción microbiana. Este resultado proveyó los datos experi menta 1 es 
que apoyaron el primero de los mecanismos antes enunciados.
Posteriormente, empleando cultivos puros, se estableció que el 
hongo Cf adoApoMam MAÍnaz y la bacteria aeróbica PACudarvna aeAU 
gútoAa son los que producen las sustancias capaces de promover 
el picado de la misma aleación. Se encontró ademas que las sustan-
cias producidas también actúan sobre la reacción catódica, incre-
mentando las corrientes de reducción de oxígeno.
ácido dodecanoico, único ácido graso producido por 
modifica los potenciales de picado en una magnitud 
encontrada con agua drenada de aviones con tanques 
y en cultivos puros del hongo y la bacteria antes
Dichos resultados también se observaron en el caso del alumi-
nio puro. Se determinó que los ácidos orgánicos producidos por ac-
ción metabólica de los hudrocarburos del combustible de aviación 
no afectan la tendencia al picado del aluminio y sus aleaciones. 
En cambio, el 
dicho hongo, 
similar a la 
contami nados 
menc i onados.
de pro- 
desa r ro-
En cam- 
forma
La morfología del ataque encontrado depende del nivel 
1 iteración alcanzado, habiéndose determinado que cuando el 
lio fúngíco es escaso sólo produce corrosión generalizada, 
bio, por encima de cierto nivel de proliferación, la única 
de corrosión posible es el picado. En este caso, las corrientes de
reducción catódica son varios órdenes de magnitud mayores que las 
medidas en ausencia de metabolitos de los microorganismos, lo cual 
conduce a elevadas velocidades de corrosión. Al limitarse la di-
solución del aluminio o aleaciones a pequeñas áreas pero con una 
alta velocidad de corrosión, se explica la rápida penetración del 
ataque, que puede llegar a la perforación del fondo del tanque. Es-
te tipo de corrosión no depende de la acidez alcanzada por la fase 
acuosa en contacto con el combustible, dentro del rango estudiado 
que va desde pH 4 a 8,5.
Por consiguiente, es el anión del acido dodecanoico el respon-
sable del tipo de corrosión por picado que se produce cuando ocu-
rre proli ferae ión.
Deb i do a la capacidad de inhibir el de sa rrollo bacteriano que 
caracteriza a esta sustancia, es posible explicar que el hongo C£a- 
doApoiium MAÚtae sea el microorganismo que alcanza el mayor desa-
rrollo y siempre esté presente cuando ocurre proliferación micro-
biana.
La posibilidad de la bacteria PAeudomona aeAug¿no¿a de produ-
cá 
cir tal sustancia, inferida en base a su influencia en el descen-
so del potencial de picado de estas aleaciones,explicaria su pre-
sencia en algunos depósitos con alta prol i fe rae i ón fúng i ca . Sin em-
bargo, su efecto es muy inferior al gue produce el hongo, lo que 
estaría asociado a su menor posibilidad de producir acido dode- 
canoico a partir de hidrocarburos y de sobrevivir en el medio 
cuando la concentración supere un 1 imite, que es muy inferior al 
tolerado por el C¿ado6po/aum
La corrosión por picado fue verificada mediante microscopía 
toda vez que el potencial de corrosión del aluminio o de sus alea-
ciones se encontró por encima del respectivo potencial de picado. 
En caso contrario se observó corrosión generalizada, con una in-
tensidad de ataque proporcional al grado de proliferación alcan-
zado .
Se observó que la formación de zonas con aireación diferen-
cial en las probetas sometidas a medios altamente contaminados 
daban lugar a corrosión localizada en las zonas con acceso de o- 
xígeno restringido. En esos casos el brusco aumento de corriente 
debido a incremento de potencial anódico, que correspondería al 
potencial de picado, ocurre más fácilmente (a potenciales menores) 
que sobre superficies libres de adherencias.
Por eso, el efecto de la fijación de colonias microbi anas de 1 
hongo sobre el fondo o paredes de un tanque integral acentuaría su 
tendencia al picado, que se localizaría bajo la colonia. En este 
caso, también la concentración local de metabolítos deberá ser ma-
yor que en el resto del fondo del tanque, donde el agua sedimenta-
da puede no haber alcanzado la concentración necesaria para que se 
nuclee el picado. Se observó que la morfología del ataque es la 
misma en zonas con restringido acceso de oxígeno que la del pica-
do en una chapa libre de adherencias.
En condiciones de servicio, zonas de aleación con su pintura 
deteriorada pueden actuar como foco de aireación diferencial, nu- 
cleándose el ataque selectivo, tipo picado, en lugares que retie-
nen parcialmente el recubrimiento y son accesibles al agua conta- 
mi nada.
Por ello, al hacer una decontaminación de tanques en los que 
ocurrió proliferación, además de una adecuada esterilización para 
eliminar restos de colonias o esporas que los reinfecten, convie-
ne eliminar las zonas en que el recubrimiento se deterioró y repa-
rarlo, para asegurar su continuidad y el espesor adecuado.
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ACCION DE LAS INCRUSTACIONES 
BIOLOGICAS O FOULING
Desde tiempos muy remotos, se ha conocido el hecho de que cual-
quier objeto sumergido en el mar es rápidamente colonizado por orga-
nismos de variado tipo. Este fenómeno comenzó a preocupar al hombre 
principalmente en relación a las embarcaciones, ya que las mismas de-
bían ser carenadas periódicamente para librarlas de adherencias in-
deseables. En la actualidad, el conjunto de organismos animales y 
vegetales que colonizan sustratos artificiales se conoce con el nom-
bre de "fiouting" o b¿o£óg¿c.a¿ y su estudio ha cobra-
do gran importancia a nivel mundial.
En primer lugar, cabe analizar la causa de la rápida coloniza-
ción de cualquier sustrato que se introduce en el mar. En el ambien-
te marino, existen una vaAZedac/ de. frmdoó en los que habitan anima-
les y vegetales característicos de cada uno de ellos. Estos fondos 
pueden dividirse en dos grandes tipos: los ffindoA btandoó (arenas, 
fangos, etc.) y los de tipo duAo, como rocas y tosca. El primer tipo 
predomina ampliamente sobre el segundo, por lo cual los organismos 
adaptados a vivir en fondos duros deben competir fuertemente entre sí 
para obtener un espacio donde fijarse y prosperar. Un gran porcentaje 
no logra hacerlo y muere durante las primeras etapas de vida, ya que 
es mayor la cantidad de organismos dispuestos a fijarse que los espa-
cios disponibles para ello. Es por esta razón que cualquier superfi-
cie artificial expuesta en el medio marino resulta una interesante 
alternativa ante la escasez de fondos naturales adecuados.
El ptiob¿¿made£ ^ouLing radica en las consecuencias negativas 
que ejerce sobre la actividad que el hombre desarrolla en el mar. Por 
ello, los estudios relacionados con el tema tienden a ctcócmvi óZóZe- 
de con&io£ para evitar la fijación de organismos sobre estructu-
ras sumergidas. Sin embargo, en otros casos el hombre ha sabido apro-
vechar este fenómeno para beneficio propio, principalmente en rela-
ción a caZtcvo-ó comeAcóxZeó de mo¿u6co¿. Con este fin, se sumergen 
sustratos adecuados que incrementan la fijación natural de las espe-
cies que se desea obtener (mejillones, ostras, etc.), generalmente con 
excelentes resultados.
Las consecuencias del fouling son muy variadas, pero sin dúdalas 
mejor conocidas son las relacionadas con la industria naviera. Toda 
embarcación consume una cierta cantidad de combustible que le permite 
mantener una velocidad óptima y que depende fundamentalmente de la 
forma del casco. La fijación de organismos sobre la carena produce
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ACCION DC LOS ORGANISMOS INCRUSTANTES
Obstrucción de sistemas 
de refrigeración de usi-
nas, fábricas, etc.
Reduccifin de la veloci-
dad de las embarcacio-
nes por aumento de la 
fricción del casco (au-
mento de rugosidad)
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I
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________ ±_______  
Interrupción del sumi-
nistro de energía eléc-
trica o de la produc-
ción industrial
i
i
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Aumento del consumo de 
combusti ble
Destrucción de materiales 
metálicos por corrosión en 
construcciones fijas (por-
tuarias, petroleras, "off- 
shore", industriales, etc.) 
y flotantes (naves, boyas, 
balsas experimentales o de 
cultivo, instrumentos ocea-
nógraficos)
f
i
i
i
i 
i
i 
i 
_______________ __*------------------------------- 
Recambio de materiales
Carenados
a)
b)
Gastos 
Gastos 
bra 
Gastos
ción de naves
frecuentes
en 
de
dique seco 
mano de o-
de no opera-c)
Uso de sistemas de pro-
tección :
a)
b)
c)
Pago de regalías 
Importación de tecno-
logía
Empleo de pinturas no 
formuladas para la re-
gión
una capa de espesor variable que aZteAA lt¿d/iod¿nám¿ca de. ¿a em- 
baA.cac¿6n, modificando su normal funcionamiento y produciendo un 
importante aumento en el consumo de combustible.
Por otra parte, ciertos organismos,mediante su acción mecáni-
ca* ocuó'COKUin. pstob£ejn<U de. c.0M0Ad.ónf que hacen necesario el perió-
dico retiro de las naves en servicio, su instalación en dique seco, 
el posterior carenado y pintado de las mismas e incluso, en los ca-
sos más serios, el recambio de chapas de acero del casco. Este cos-
toso proceso trae como consecuencia la inactividad de la nave, pro-
vocando además lucro cesante por falta de operación en los casos de 
los barcos mercantes y problemas operativos en las embarcaciones de 
guerra. La acción de los organismos también se verifica sobre es-
tructuras fijas tales como construcciones portuarias, si bien con 
consecuencias menos graves que las mencionadas.
Esencialmente, el fouling es un fenómeno vinculado con amblen- 
pMÍUOAÁoó, ya que el mismo adquiere significativa magnitud 
cuando las embarcaciones se encuentran fiondeadaA en dichas áreas.
Esto obedece a varios factores: primeramente, debe conside-
rarse que la mayor parte de los organismos incrustantes al estado 
adulto, poseen estructuras especiales que les permiten vivir adhe-
ridos a un sustrato o en íntimo contacto con él. A partir de su 
nacimiento, estos organismos atraviesan por una serie de estados 
larvales muy diferentes a los adultos en su morfología y forma de 
vida. Se trata de larvas microscópicas, planctónicas, que viven 
suspendidas en la masa de agua y permanecen allí un cierto tiempo. 
Finalizada la etapa larval y en presencia de un sustrato adecuado, 
estas larvas se fijan y sufren una serie de cambios hasta transfor-
marse en individuos adultos. El pstoce&o de ^cjaeéón se ve d¿¿¿cu£- 
£ado cuando el sustrato se encuentra en movimiento, como en el ca-
so de una embarcación en navegación y en cambio, se ve ¿acxZZZado 
durante los períodos de inactividad de la nave y en aguas poco 
agitadas, condiciones que se conjugan en el interior de los puer-
tos.
Otro factor a tener en cuenta es la a£ta productividad que ca-
racteriza a las zonas portuarias, y que se debe en gran medida ala 
eliminación de de&echoÁ ¿nduAtA¿a£e¿ y dom£b£ieoÁ en sus aguas. Es-
tos desechos representan un aporte adicional de materia orgánica 
que, siempre que no exceda ciertos límites, constituye una impor-
tante fuente de alimento para numerosos organismos y contribuye a 
un acelerado desarrollo de los mismos. A ello debe sumarse que, aún 
en condiciones naturales, las aguas costeras suelen ser más pro-
ductivas que las correspondientes a zonas de mar abierto. En estas 
últimas, la densidad de larvas de organismos de fondos duros es sig-
nificativamente menor que en zonas costeras.
En aguas abiertas, el fouling está relacionado fundamentalmen-
te con estructuras diversas, tales como construcciones "off-shore", 
boyas oceanográfi cas, viviendas y estaciones submarinas, si bien su 
incidencia es menor que en zonas de puertos por los motivos mencio-
nados anteriormente.
Los problemas creados por organismos incrustantes pueden ser 
agrupados en dos tipos: a) aquellos que resultan de la de
oJtgan'CómoÁ matánoA en el vx.teft¿ofi de y b) losjque
resultan de la ¿Z/acZón de oA-ganZómo-ó en el InZvvM de cañetcaó 
o sectores igualmente inaccesibles de plantas industriales o deener-
gía. Los primeros ya han sido comentados en los puntos precedentes y 
se vinculan fundamentalmente con cascos de embarcaciones y estructu-
ras sumergidas de diverso tipo.
En cuanto a la segunda categoría, el problema del fouling ad-
quiere especial importancia en el caso de centrales de energía o 
plantas industríales de otro tipo que utilizan agua de mar en sus 
sistemas de refrigeración. La obstrucción de estos sistemas por fi-
jación de organismos en el interior de las tuberías trae apareja.do 
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un elevado costo adicional debido fundamentalmente a la necesidad 
de interrumpir el funcionamiento de la planta para su limpieza pe- 
riódica. Además, algunos organismos con caparazones duras (por e 
jemplo mejillones) pueden desprenderse e introducirse en los tubos 
de condensación induciendo procesos de corrosión por aireación i 
ferencial, que causan perforaciones en dichos tubos. Un problema 
similar se presenta en las embarcaciones que utilizan agua de mar 
en sus circuitos de refrigeración.
El control del fouling en embarcaciones se real iza por medio 
de pinturas, tal como se indica en el capítulo correspondiente.
En el caso de las centrales refrigeradas con agua de mar se 
utilizan sustancias tóxicas incorporadas al agua que ingresa en la 
toma, en forma intermitente. El cloro es la más frecuentemente em-
pleada. Otro sistema consiste en revertir periódicamente el flujo 
del agua circulante, de forma que los organismos adheridos se vean 
sujetos a temperaturas elevadas y mueran.
ESTUDIO DEL FOULING
Un paso preliminar para encarar este estudio es el 
to de ZaA comun¿dadeA potáuaxÁaA, ya que los organismos incrustan-
tes son esencialmente similares a los que pueden encontrarse en es-
tas construcciones y en fondos duros de áreas naturales aledañas. 
Un panorama de estas comunidades puede servir como patrón de refe-
rencia para evaluar la incidencia del fouling, principalmente en 
relación con los sistemas de control.
Un segundo método y el más difundido en la actúa 1 i dad es e1 cm- 
p£eo de paneleé ex.petánenXa¿eó ¿uApend¿do¿ en bcuUa¿> di señadas a tal 
efecto. Este tipo de investigaciones ha sido particularmente útil 
para obtener información sobre el desarrollo de las comunidades in-
crustantes. Estas comunidades sufren una sucesión de cambios desde 
la colonización inicial de la superficie original y limpia del pa-
nel hasta alcanzar un estado de complejidad y estabilidad denomina-
do climax, que es característico de cada zona. La secuencia de co-
lonización sobre paneles experimentales puede completarse en unos 
pocos meses o en un año y transcurre mucho más rápidamente en los 
ambientes portuarios que en las áreas naturales.
En los estudios en los cuales los paneles permanecen sumergi-
dos sólo por periodos mensuales, puede observarse que las diferen-
tes especies tienen un período de fijación característico, relacio-
nado con su ritmo estacional de reproducción. Estos cambios esta-
cionales son más marcados en aquellas zonas que presentan fluctua-
ciones notables en la temperatura del agua a lo largo del año, como 
es típico en las regiones templadas. En estas zonas el fouling es 
más intenso durante el verano, mientras que durante la estación 
fría la fijación es escasa.
1Si bien las comunidades incrustantes de 
cualquier puerto que se considere presentan 
rasgos propios, es posible detectar ciertos 
aspectos comunes entre ellas. Por una par-
te, las especies de distribución geográfica 
amplia o cosmopolita pueden estar presentes 
en casi todos los puertos del mundo; por o- 
tra parte, las comunidades incrustantes, al 
margen de la ubicación geográfica, atravie-
san por una serie de etapas semejantes en su 
desarrollo.
El esquema adjunto representa en forma 
simplificada los pasos que se suceden en 
el desarrollo de las incrustaciones bioló-
gicas, independientemente de las especies 
presentes durante cada uno de ellos. Cabe 
mencionar que el tiempo que transcurre en-
tre una etapa y erra puede ser variable, 
dependiendo de la ubicación geográfica de la 
zona considerada, las características am-
bientales (temperatura, salinidad, pH, oxí-
geno disuelto, grado de contaminación, etc.) 
y la época del afio.
Así, en el puerto de Mar del Plata, que 
corresponde a una zona con claras variacio-
nes de temperatura a lo largo del año, se 
observan diferencias estacionales en el 
tiempo de desarrollo de las comunidades in-
crustantes. Si la inmersión del sustrato 
se realiza en la época estival, el ciclo 
evolutivo puede cumplirse en tres meses, 
mientras que si la experiencia se incia en 
otoño-invierno, su duración se puede exten-
der por seis meses o más.
Como puede observarse en el esquema, 
luego de cierto tiempo la comunidad comien-
za a desprenderse, iniciándose un nuevo ci-
clo de colonización. Esto debe tenerse en 
cuenta en la evaluación de sistemas de con-
trol antiincrustantes, ya que la observación 
de zonas con fijación escasa o nula podría 
inducir a conclusiones erróneas sobre el fun-
cionamiento de los mismos, si no se conocen 
parale 1 ámente los períodos de desprendimien-
to y recolonización.
7 /'
Finalización del ciclo 
evolutivo de la comuni-
dad incrustante. 
Desprendimiento
i 
I
5
X Desarrollo y evolución 
de la comunidad incrus-
tante
i
4 ¿
Colonización de larvas 
y -iuveniles de organis-
mos macroscópicos
ETAPAS PRINCIPALES EN EL DESARROLLO DE LAS COMUNIDADES INCRUSTANTES
Figura 28.- Fluctuaciones estacionales deZ ¿oallng de. 
zonas templadas en ¿unción de la temperatura del agua
Un tercer método se basa en el análisis del COSCO de loó em-
barcaciones , para lo cual se establece la fijación de organismos 
sobre diferentes partes del casco que presentan condiciones eco-
lógicas diferentes. Esta información se complementa con los mo-
vimientos e itinerarios del buque y con el tipo de pinturas an- 
ti incrustantes empleadas.
Los estudios sobre fouling y sistemas de control a nivel mun-
dial han sido encarados en forma profunda en las últimas décadas. 
En las épocas en que predominaban las embarcaciones construidas 
en madera el problema se limitaba a la alteración de la hidradiná-
mica del casco pero cuando comenzaron a predominar las naves con 
cascos de acero a dichos inconvenientes se sumaron los relaciona-
dos con los problemas de ce'irosj.ón producidos por la fijación de 
organ i smos.
ORGANISMOS QUE COMPONEN LAS COMUNIDADES INCRUSTANTES
Entre los mismos se entuentran representantes de prácticamen-
te todos los grupos de plantas e invertebrados marinos, desde sim-
ples organismos unicelulares hasta otros de organización muy com-
pleja. Sin embargo, en muchas partes del mundo los organismos do-
minantes pertenecen a unos pocos géneros y especies, que resultan 
los mejor adaptados a las condiciones particulares en las que se 
desarrollan las incrustaciones biológicas.
La amplia distribución a nivel mundial de los organismos in-
crustantes puede deberse al hecho de que son transportados por las 
embarcaciones y así se van estableciendo en áreas diferentes.
1. BACTERIAS
Son organismos microscópicos que viven tanto en el mar y ríos
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FZguAa 29.- Loó ctctoó de 
¿tjactón de tat dt¿en.entet 
eó pe oteó que componen et 
¿outtng óueten galanteante 
como óe obóenva a ¿a Zz- 
quZe/ida. Sobne La ondena- 
daóe tndtcan toó dt¿en.en- 
tet ntveteó de pn.o¿undtdad 
de toó paneteó de ta batta 
expentjmentat, conAetpon- 
dtendo et Aattnea de ¿to- 
tactón y V atmát pn.o¿undo 
de cadena. Loó  dt¿en.enteó 
gn.oóonet de tnzzzo n.epne- 
ó entan et gnado de abundan-
cia n.etattva en ta ¿tjactón. 
Et eteto det. atga ven.de En- 
teromorpha et de ctana eó- 
tnatt¿tcact6n venttcat ,en 
donde ta denótdad va dttmt- 
nuyendo det de ta ó upen, ¿tete 
haóta et ntvet C, debtdo a 
toó n.equentmtentoó tumtno- 
óoó  de eótoó vegetateó; et 
ctnJitpedto Balanus amphi - 
trite et un ejempto ttpt- 
co de ¿tjactón eótactonat 
vtncutada con ta tempena- 
tuAa det agua; et contiet- 
pondtente at anéttdo Pol i- 
dora 1 igni et de ttpo a- 
nuat, con ¿tjactón en to-
do ó toó meóet det año
como en la tierra y aire, resistiendo en la mayoría de los ca-
sos condiciones ambientales extremas que producirían la muerte 
de cualquier organismo superior. Por esta razón pueden vivir en 
cualquier tipo de ambiente y existe un grupo que no requiere luz 
ni oxígeno (bacterias anaeróbi cas).
Las bacterias son los primeros organismos que colonizan 
cualquier objeto sumergido en el medio marino, ¿onmando una det- 
gada petXcuta, Dado que se reproducen por simple división y a 
gran velocidad, en un breve lapso la superficie expuesta se en-
cuentra cubierta por millones de bacterias. La película bacteria-
na, casi imperceptible a simple vísta, promueve la fijación de 
otros organismos, creando condiciones favorables para su adhesión 
o brindando una fuente de alimento. Incluso puede actuar como pro-
tección para ciertos organismos, aislándolos de la acción de los 
tóxicos de las pinturas.
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En las zonas del casco donde la peí ícul a protectora se rompe, pue
de producirse corrosión, que se ex 
misma. Esta corrosión se caracteri 
to negro de sulfuro de hierro. El 
transcurre en ausencia de oxígeno) 
das las bacterias reductoras del a 
teriormente se creía que las cepas 
genasas producían una despolarizac 
cientemente se ha propuesto que la 
bacterias reductoras del azufre es 
co que, junto con otros compuestos 
cesos de corrosión del metal.
2. DI ATOMEAS
iende rápidamente debajo de la 
za por la presencia de un depósi- 
proceso es anaeróbico (es decir
y en él se encuentran involucra- 
zufre (VeAut.phovtbsUo spp.). An-
de bacterias que contenían hidro- 
ión catódica del hierro. Más re-
principal contribución de las 
la formación de ácido sulfhidrí— 
de azufre, actuaría en los pro-
Se trata de algas muy simples, 
que poseen una cubierta externa de
F¿guAa30.- V¿atomeaA, componen-
te* m¿c*o¿cóp¿co¿ ¿catíng:
(a) Synedra; (6) Nitzschia; (c) 
(Jcmóphora; (d) Biddulphia; (e) 
Grammatophora
4. CLOROFITAS
microscópicas y un i ce 1u1 a res , 
sílice. Pueden encontrarse como 
individuos aislados o formando 
colonias de variados tipos. Da-
do que son organismos vegetales 
son capaces de sintetizar mate-
ria orgánica en presencia de luz 
y sales minerales. Son fundamen-
tales en el ambiente marino don-
de constituyen el primer eslabón 
en la cadena de alimentos y los 
principales productores de oxí-
geno. Forman también parte de 
la película inicial, junto con 
las bacterias.
3. CIANOFITAS
Representan un grupo de al-
gas de organización muy simple, 
m i croscópi cas, de coloración a- 
azul verdosa. Son resistentes a 
cambios en los factores ambien-
tales (salinidad, temperatura, 
grado de humedad, etc.) y a la 
acción de los tóxicos; se presen-
tan frecuentemente como incrus-
taciones en barcos y en construc-
ciones portuarias.
Son las algas superiores más importantes del foul ing. En algunos ca 
sos son unicelulares, si bien la mayoría son pluricelulares, de .ta-
la
aFxgtiZLZi 31 vc Ac /cóí  (tx) Ulva; (6) Enteromorpha
maño macroscópico y de forma variádá. Son organismos fotosinte- 
tizantes que se desárrol lan en zonas bien iluminadas. Enel ca-
so de embarcaciones, las clorofitas ¿osiman un cÁntután a nZveZ de 
¿Znea de ^Zotdc¿ón. Son de crecimiento rápido y muy resistentes 
a los tóxicos de las pinturas (figura 31).
5. PROTOZOOS
Son animales un íce 1u1 a res, de organización muy simple. Su ta-
maño puede variar desde micrones hasta algunos milímetros y pue-
den ser sésiles o de vida libre. Se reproducen y desarrollan con 
gran facilidad y en muy corto tiempo. Colonizan las superficies 
sumergidas casi inmediatamente luego de la fijación de las bacte-
rias y diatomeas, que constituyen su principal alimento. Son a su 
vez utilizados como fuente de alimentación por numerosos organis-
mos que le suceden en la colonización, especialmente por las lar-
vas de casi todos los invertebrados marinos.
6. CELENTERADOS
Se trata de organismos simples, cuyas células se encuentran 
organizadas en tejidos. Las diversas especies e incluso una mis-
ma especie en diferentes etapas de su vida incluyen formas de dos 
tipos: una de vida libre y otra fija (medusa y pólipo). Los orga-
nismos correspondientes a esta última pueden ser de vida solitaria, 
como las anémonas de mar, o formar colonias arborescentes y muy ra-
mificadas. Son de crecimiento acelerado y constituyen un problema 
muy serio en el caso de centrales de energía, donde pueden llegar 
a obstruir los sistemas de refrigeración.
7. ANELIDOS (Poliquetos)
Estos animales poseen un cuerpo alargado, de aspecto vermifor-
me, segmentado, con estructuras pares que utilizan para desplazar-
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Figura 32.-
Protozoo*: (a) Forams- 
nifiero; (b) Ciliado *é- 
*il. ó oíd tari o (Uo/ttcce - 
lia); (c) Ciliado libre; 
(d) Foliculinido; (e) 
Tin ti nido; (¿) Ciliado 
*$*il colonial (Zootham- 
n i um)
Figura 33.- La mayoría de la* especie* de£ fouling, previamen-
te a *u fijación, atraviesan por estadios larvales microscópi-
co* que presentan formas y hábito* de vida muy diferente* a lo* 
de lo* adulto* según puede observarse en la figura: a} larva 
del análido Polydora; b) larva (zoea) del cangrej'o Cyrtograpsus ; 
c) larva (cypris) del cipripedio Balanus ,correspondiente oJl es-
tadio previo a la f^ijacián; d) larva (nauplius) de copépodo; e) 
larva (nauplius) del cipripedio Bal anus corre*pendiente a un es-
tadio más temprano que el alustrado en c
n
FxguAd 34.- Ané£¿dvS (poique toA) : (¿z) Mercierella;
(6) Spi rorbis; (c) Polydora
se. Los poliquetos son anélidos que viven exc1usivamente en e1 am-
biente marino y son conocidos vulgarmente como 
De acuerdo a 
sedenta ríos.
do, mientras 
ellos mi smos
ra las estructuras sumergidas ya que los tubos se adhieren fuerte-
mente a los distintos sustratos y no se desprenden fácilmente.
"gusanos de mar", 
su forma de vida pueden agruparse en errantes y en 
Los primeros son capaces de desplazarse sobre el fon- 
que los segundos viven dentro de tubos calcáreos que 
secretan. Estos últimos son los más perjudiciales pa-
8. MOLUSCOS
Constituyen uno de los grupos más numerosos del reino animal 
y es en el ambiente marino donde han alcanzado su mayor desarro-
llo. Se caracterizan por poseer un cuerpo blando, protegido por 
una conchi 11 a ca1cárea que adopta diversas formas según los gru-
pos. La gran mayoría de las especies viven relacionadas con los 
fondos marinos.
Entre las especies importantes en el fouling pueden mencio-
narse las lapas y los mejillones. Estos últimos constituyen se-
rios problemas en las cen-
trales eléctricas pues se 
adhieren fuertemente a 1 as 
tuberías mediante unos fi-
lamentos especiales y por 
otra parte los adultos son 
muy resistentes al trata-
miento con cloro.
9. CRUSTACEOS
Se trata de organismos
F¿guM 35.- Mo£u¿co¿: [a)
JUL6n Mytilus; (6) &z Tapa S¡- 
phonarla
cuyos cuerpos se encuen-
tran recubiertos por una 
capa de quitina. Esta cu
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FZgu/ia 36(a) Balanus; 
(6) Sphaeroma; (a) Cyrtograpsus
bierta es articulada y es 
reemplazada periódicamente 
por una nueva a medida que 
el animal crece. Son de há-
bitos muy variados y su ta-
maño oscila entre menos de 
1 mm hasta 3,5 metros en los 
casos extremos.
Los crustáceos relacio-
nados con las incrustacio-
nes pertenecen a distintos 
grupos y ofrecen caracte-
rísticas muy diversas. El 
grupo más importante en re-
lación con el fouling está 
constituido por los cí- 
rripedios o "dientes de pe-
rro". Son organismos total-
mente adaptados a la vida 
sésil, que viven dentro de 
una cubierta calcárea. Poseen larvas de vida libre, que luego se 
fijan, sufriendo una serie de transformaciones hasta llegar al es-
tado adulto. Los individuos adultos viven permanentemente fijados, 
batiendo el agua con sus apéndices para crear corrientes y obtener 
así su alimento. Son organismos de crecimiento rápido y si bien su 
vida suele ser relativamente breve, su cápsula calcárea permanece 
adherida aún después de su muerte.
Los cirripedios se cuentan entre los organismos incrustantes 
más comunes y ciertamente entre los más perjudiciales. Algunas es-
pecies son muy resistentes a la acción de los tóxicos y una vez ad-
heridos resulta muy difícil desprenderlos. Debido a su forma parti-
cular de crecimiento son capaces de romper la película de pintura 
sobre la cual se fijan, acelerando de esta forma la corrosión del 
casco.
10. BRI0Z00S
Este es un grupo de animales sésiles, coloniales, conocidos co-
mo animales musgo, ya que sus colonias en muchos casos tienen el as-
pecto de vegetales. La mayoría de las especies son marinas y las co-
lonias están constituidas por individuos unidos entre sí de diferen-
tes maneras. Cada uno de ellos consiste en una cubierta protectora 
en el interior de la cual vive un pequeño pólipo. Esta cubierta pue-
de ser de consistencia blanda o encontrarse total o parcialmente cal-
cificada .
Las colonias exhiben una gran variedad de formas y hábitos. Al-
gunas son de tipo erecto, ramificado, constituyendo densas matas;, o-
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F¿gu/ia 37,- B/líoz ooó :
(a) Bugula; (6) Cono- 
peum
FZgivta 3S. - Ttm¿cadoA : 
(&) Ciona; (b) Botry- 
1 1 us
tras son de tipo incrustante y 
una capa blanda o calcárea.
se adhieren al sustrato formando
Los briozoos son organismos de rápido crecimiento, que lle-
gan a dominar ciertas etapas en el desarrollo de la comunidad; 
muchos de ellos son resistentes a los tóxicos. Además de formar 
densas matas sobre los cascos de las embarcaciones aumentando la 
resistencia friccional, en el caso de las colonias incrustantes 
de tipo calcáreo forman una capa que cubre grandes sectores y so-
bre la cual pueden fijarse otros organismos más perjudiciales.
11. TUNICADOS
Son organismos que viven exclusivamente en el ambiente ma-
rino distribuyéndose desde los polos hasta los trópicos. Muchas 
especies son costeras, mientras que otras habitan hasta los 5000 
metros de profundidad. El tamaño de las diversas especies es va-
riable, desde microscópico hasta 30 cm de diámetro.
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Los tunicados se dividen en varios grupos, interesando en re-
lación al fouling aquellos pertenecientes a la clase de las asci- 
dias o "papas de mar". Los ejemplares adultos de este grupo, si 
bien presentan el aspecto de invertebrados, constituyen un grupo 
que se separa claramente de ellos y que se conoce bajo la denomi-
nación de cordados.
Las ascidias pueden ser solitarias o coloniales. Las prime-
ras son generalmente de forma cilindrica y globulosa y suelen ad-
herirse al sustrato por su base. Otras ascidias viven agrupadas 
formando especies de colonias que macroscópicamente presentan un 
aspecto gelatinoso o coriáceo.
Las ascidias son típicos componentes del fouling de casi to-
dos los puertos del mundo y presentan, en general, un crecimien-
to acelerado, pudiendo alcanzar en un par de meses la talla máxi-
ma .
Desde el punto de vista aplicado las ascidias no presentan 
mayores problemas ya que pueden ser eliminadas fácilmente con pin-
turas tóxicas.
PINTURAS
DEFINICIONES Y COMPONENTES MAS IMPORTANTES
Una pintura está constituida por tres componentes fundamenta-
les: el pigmento, el ¿¿gante, y los ctúo¿venteó y ct¿¿uí/enteó.
El es un sól ido finamente dividido, que se mantiene
dispersado en forma estable en el seno de la masa total y que pro-
porciona a la película su color característico, poder cubritivo, re-
sistencia a la intemperie y eventua1 mente propiedades anticorrosi-
vas.
El ¿¿gante es la sustancia formadora de la película y respon-
sable del pasaje de líquido a sólido que tiene lugar cuando la pin-
tura es extendida en forma de capa fina; puede ser un aceite, un 
barn iz o una res i na .
Los c¿¿óo¿venteó que se incorporan a una formulación tienen por 
función disolver el aceite o la resina, posibilitando así el pro-
ceso de elaboración de la pintura. Los ¿¿¿ugenteó, que no actúan 
como disolventes de la resina, permiten "adelgazar" o diluir la 
pintura, reduciendo costos de fabricación y facilitando su aplica-
ción.
Las pinturas incluyen además en su formulación componentes 
menores o ac¿¿tZuo<ó, con funciones específicas: 4ec.antC/5, destina-
dos a acelerar el proceso de secado; p¿aót¿^Zcanteó, para incremen-
tar la flexibilidad de la película; eópeóanteó, para aumentar la 
viscosidad; etc.
Un producto no pigmentado se denomina bíVtnZz y proporciona u- 
na cubierta transparente, actuando también como protector de la su-
perficie de base. Se emplea fundamentalmente para el recubrimiento 
de la madera en interiores y exteriores. La resistencia de un pro-
ducto no pigmentado es menor que la de una pintura, por su sensibi-
lidad a la acción de la radiación ultravioleta de la luz solar.
Las coAacteAtóticaó de la. ptntuAa en e¿ envare deben ser ta-
les que permitan su fácil aplicación a pincel o a rodillo, pudien- 
do ser diluida para el pintado a soplete. La película deberá secar 
dentro de los lapsos establecidos en las especificaciones respecti-
vas .
Tendrá buena eótab¿¿¿dad, en condiciones normales de almacena-
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miento, manteniendo sus carácterísticas durante lapsos no inferí 
res a un año. Todo asentamiento del pigmento deberá ser reincorpo-
rado fácilmente por agitación con espátula o con cualquier otro u- 
tensilio adecuado, debiéndose desechar los productos que muestren 
alteraciones pronunciadas, índice de reacciones químicas producidas 
con posterioridad al proceso de fabricación (por ejemplo la reac 
ción entre un pigmento básico y un ligante ácido, que produce es-
pesamiento) .
Los pigmentos que se emplean en la elaboración de pinturas 
deberán tener buena estábil¡dad a la luz aún cuando el producto 
sea destinado a interiores. El vehículo deberá proporcionar una pe-
lícula de adecuada flexibilidad y adhesividad, que asegure larga 
vida útil y buen poder protector.
CLASIFICACION DE LAS PINTURAS MARINAS DE ACUERDO A SU EMPLEO
PZhZuaoó  paAzx exZeAZo^ o paAa ¿apeAe^&tactuAa (figura 37 ) . 
Son aquellas que por su buena resistencia a los agentes atmosfé-
ricos se utilizan en la parte estructural del barco, por encima 
de la cubierta principal.
PZhZu /uló  pa/uz caóco. Son pinturas que combinan una buena re-
sistencia al exterior con satisfactorio comportamiento en contac-
to eventual con el agua.
PZnZuAOó paJia. Límcl  de ^ZotOLCÁ.6yi. Son aquellas que deben te-
ner s¡mu 1táneamente buena resistencia a la intemperie y al agua, 
pudiendo poseer o no propiedades anti incrustantes.
PZiíZízAzló  ótftZZxncAuóZótwZczS. Se emplean en la protección de 
la carena y deben tener efecto tóxico sobre los organismos incrus-
tantes ("fou1 ing1'), evitando su fijación y posterior desarrollo.
CLASIFICACION DE LAS PINTURAS SEGUN SU PROPIEDAD MAS IMPOR-
TANTE
Shop-p/LÓTieAó, p/Le^ab/ucaZZon p/iZme/ió o ZmpAZmacZoneó de. p/io- 
ZeccZón ZempoAíViZa. Son las pinturas destinadas a la protección 
del acero durante el periodo de construcción de una estructura. 
Se aplican a soplete, tienen secado muy rápido y no deben inter-
ferir en los procesos de soldadura ni producir humos tóxicos cuan-
do la película quema como consecuencia de la llama. Deben tener 
buena resistencia a la intemperie y ser compatibles con los esque-
mas de pintado que se utilizarán posteriormente. Pueden ser elabo-
radas con pigmentos ant icorros i vos o con polvo de cinc (zZnc AZcA 
p'tZmeAó).
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(Afoló h - p'L/úric./Ló o ZwipAxJTiótCztOFiCzó de Zctvado. Son productos destina-
dos a ser aplicados sobre el acero limpio (decapado, granallado, a- 
renado) . QtiZi?iZccu?iC-nZc cok  e£ mcómo (condición que no pro-
duce ningún otro tipo de pintura), pasivándolo y haciéndolo menos 
sensible a la corrosión. Sirven de base para la aplicación del es-
quema anticorros ivo, el que eventua1 mente puede no incluirlos.
PsCftáufi/ió (iK&tcofoA.oA.'íyjCLó o (\OKdoé CLut^ccofo/ioó^ivoÁ. Son las pin-
turas constituidas por un pigmento anticorrosivo y un ligante y que 
por diferentes mecanismos contribuyen a proteger el acero contra la 
corros ión.
PZhXu/uxó  >ÍKt.e/unedÁxió. Son las que se api ican sobre los fondos 
anticorrosivos y no contienen pigmentos inhibidores. Se utilizan 
para incrementar el espesor total y la impermeabilidad de la pelí-
cula, sin aumentar exageradamente los costos.
PZnZuAaó de t&tfn¿nac¿ók . Constituyen la capa final, que prote-
ge a las anteriores; debe tener buena resistencia al medio agresivo 
(intemperie, agua o reactivos químicos, según el uso de la pintura).
La aplicación de estas pinturas en forma sucesiva, constitu-
ye un ó¿ótema o esquema de pintado. El espesor total depende del nú-
mero de capas aplicadas y debe incrementarse en relación directa con 
la agresividad del ambiente que rodea al material que se desea pro-
teger. Un esquema de pintado para carena se presenta en la figura 
37.
CLASIFICACION DE LAS PINTURAS SEGUN EL LIGANTE
PZnZuAzU a£ acemite. El ligante está constituido por un aceite 
secante (linaza, tung, ricino deshidratado), refinado (decolorado, 
neutralizado) y generalmente tratado por calentamiento (espesado o 
pol imerizado) . Son resistentes a la intemperie pero de secado algo 
lento, por lo que no son aconsejables para el pintado de embarca- 
c iones.
PZntu/cdó o£eoM,eó¿KO¿aó, Los pigmentos están dispersados en 
un barniz que se obtiene por tratamiento térmico conjunto de un a- 
cei te secante y una resina de características adecuadas. Esta resi-
na puede ser natural o sintética, siendo las sintéticas las más em-
pleadas. Secan más rápidamente que las anteriores y su resistencia 
a la intemperie es variable, dependiendo de las materias primas em-
pleadas. Estas pinturas no son aconsejables para el pintado de ma-
teriales o estructuras expuestas a medios muy agresivos.
E-ómaZZ&ó a£qu¿d¿co¿. El ligante es una resina alquídica combi-
nada con un aceite secante. Tienen muy buena durabilidad al exterior 
cuando las pinturas se formulan con este fin y pueden ser utiliza-
das en el pintado de estructuras próximas a la costa o en la super-
estructura de buques. Son de secado rápido y compatibles con otras
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resinas (esmaltes alquid-fenóli eos, a 1quid-viní1 i eos , etc.).
P¿ntu/iaA ^cnóLicaA. Para la elaboración del ligante se emplean 
resinas fenolicas puras o modificadas. Tienen buena resistencia a 
exterior (retención de brillo inferior al de las pinturas alquidi 
cas) y una resistencia al agua mayor que la de los tipos menciona 
dos anteriormente. Se emplean en pinturas anti cor ros i vas para cas 
eos, pinturas intermedias y pinturas para línea de flotación.
Púifutaó b(tunu noóaó. Son formuladas con betunes asfálticos o 
con cortes de alquitrán de hulla, procesados o no con un aceite 
vegetal. Son de color negro, poco resistentes a la acción de la in-
temperie pero mucho a la del agua y reactivos químicos. Pueden con-
tener pigmentos de carga y secan rápidamente.
PZnZu/uró de caucho choteado. El ligante está elaborado con re-
sina de caucho clorado, con un plastifi cante adecuado. Son muy re-
sistentes al agua, a los agentes químicos, a la intemperie y pue-
den ser empleadas tanto en formulaciones para casco como para su-
perestructura. Secan muy rápidamente.
PZhZíMoó  vZmZZcoó. Son las formuladas con resinas vinílicas 
y se caracterizan por su buena resistencia al agua, a agentes quí-
micos (diluidos) y a la intemperie. Dentro de este tipo de pintu-
ras pueden incluirse tanto fondos anticorrosivos como pinturas de 
terminación; el esquema debe estar constituido por pinturas viní-
licas exclusivamente, ya que no adhieren o tienen poca adherencia 
sobre otras pinturas. Secan al aire muy rápidamente lo que hace 
difícil su aplicación a pincel o rodillo en grandes superficies; 
en este caso se aconseja el pintado a soplete.
PdtáuAaA poZZu/LCtóvúccoi). Son formuladas con resinas poliure- 
tánicas y se presentan normalmente para su uso en forma de dos com-
ponentes, la base pigmentada y el catalizador o agente de curado, 
que deben ser mezclados antes de la aplicación. El polímero se for-
ma así "in situ" y la película tiene una resistencia muy grande, 
tanto al exterior como al agua y agentes químicos. Pueden ser pig-
mentadas en los colores más di versos y secan rápidamente. Algunas 
formulaciones pueden no contener solventes.
PZtlZuAOó epo xZdZcaó. El ligante es una resina epoxídica for-
mada también por combinación, en el momento de su uso, de dos com-
ponentes (el peso molecular inicial es bajo y la polimerización o- 
curre como consecuencia de una reacción química entre los menciona-
dos componentes) . Secan ráp i damente pero sólo después de algunos días 
la reacción se completa y la película adquiere su máxima resisten-
cia frente al agua y agentes químicos. Son deteriorables por ac-
ción de la luz solar, por lo que no se aconseja su utilización en 
exteriores, salvo que el fabricante indique explícitamente que 
corresponden a una nueva generación de res inas epoxídicas que cumplen
ZONA PROPIEDAD MAS IMPORTANTE
DE LA PINTURA
SUPERESTRUCTURA
Alta resistencia 
a ambiente salino 
y luz U.V.
CASCO
Alta resistencia 
a humidificacio'n 
y secado alternado
LINEA DE FLOTACION
Resistencia a agua 
de mar y organismos 
incrustantes
CARENA
Acción tóxica 
sobre organismos 
incrustantes
Figura 37• Característi cas principales que deben reunir las pinturas aplicadas en 
diferentes zonas de obra muerta y obra viva de embarcaciones
©o
tal condición. Pueden ser pigmentadas (esmaltes epoxídicos) o in-
cluir un betún asfáltico o corte de alquitrán de hulla (pinturas 
epoxi-bituminosas o epoxi-coa 1tar). También en este caso se pue en 
desarrollar formu1aciones sin solventes.
PZnZuAaó e.malé'COnadaé. El vehículo es una emulsión del ligan-
te en agua. Dicho ligante puede ser un aceite, un barniz, etc. Se 
diluyen con agua y al ser api icadas en forma de peíicula la emul 
sión se rompe, obteniéndose una fase oleosa continua que forma 
una cubierta de buena resistencia, 1 a que no debe se r sol ubie en a- 
gua si la formulación es correcta. Se utilizan habitua1 mente en el 
pintado de manipostería o de madera, pero en la actualidad se esta 
trabajando en investigación y desarrollo de pinturas anticorrosi-
vas y anti incrustantes de este tipo. Al eliminar los disolventes 
se reduce la posibilídad de contaminación ambiental y de intoxica-
ción para los operarios (pintores) .
CLASIFICACION DE LAS PINTURAS DE ACUERDO AL BRILLO DE LA PE-
LICULA
PZnZuAaó maZe. Son aquellas cuya película no posee brillo. 
Dentro de este grupo se encuentran los fondos anticorrosivos y 
las pinturas para paredes.
PZfi Zu AOó ¿emZ-maíe. La película posee poco brillo. Se emplean 
especialmente con fines decorativos (p.ej. pintado de puertas, car-
pintería de madera o metálica, etc.).
PintuAaé brillantes. Son las que proporcionan una película de 
alto brillo y gran retención del mismo. Se emplean fundamentalmen-
te en exteriores, por su resistencia a la acción de la intemperie.
CLASIFICACION DE LAS PINTURAS DE ACUERDO AL TIPO DE SECADO
PZhZuazu  Que ¿ecan por evaporación de. loé diéolve.ntes y diiu- 
í/enZeó. Secan rápidamente, sin sufrir ningún cambio químico duran-
te dicho proceso y proporcionan una película dura y resistente, que 
es soluble en el disolvente de la pintura o en otro de caracterís-
ticas similares (p.ej. la película de pinturas vinílicas es solu-
ble en cetonas, la de caucho clorado en aromáticos, la de una pin-
tura bituminosa en alifáticos, la de un barniz al alcohol en eta- 
nol, la de una laca nitroceluíósica en "thinner", etc.).
PZntuAzU que. ¿econ al aire. El secado es más lento que en el 
caso anterior y se produce con intervención del oxígeno del aire, 
que actúa sobre algunos componentes del 1ígante (aceites secantes) 
La peíicula no se redísuelve en el disolvente de la pintura pero 
puede ablandar o ampollar en contacto con el mismo.
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Píntu/iaA que. óecan pose JieacCyCÓn qutmtca. Esto puede ocurrir 
en frío, por combinación de dos componentes (como en el caso de 
las pinturas epoxídicas y pol iuretanicas), o en caliente, por tra-
tamiento en horno a la temperatura especificada por el fabricante (ca-
so de pinturas para automóviles). Se caracterizan por su elevada 
resistencia y la película no se deteriora por la acción de los di-
solventes empleados en la elaboración de la pintura.
CLASIFICACION DE LAS PINTURAS DE ACUERDO CON EL ESPESOR DE 
PELICULA QUE PROPORCIONAN
PZnZuAOó convencZonaZCzó (no . Son las que se su-
ministran con una viscosidad adecuada para ser aplicadas por cual-
quiera de los procedimientos habituales (pincel o rodillo), propor-
cionando una película seca de 20-25 micrones de espesor. Aplicadas 
a soplete, previa dilución, el espesor final puede ser menor (15 
micrones).
PZnZuA&ó ZZxoZ/iópZcoó. Son las que se emplean en sistemas de 
alto espesor. Por las características que les imparten ciertos com-
ponentes pueden proporcionar espesores por mano del orden de 100- 
125 micrones, sin que se produzcan chorreaduras o corrimientos cuan-
do son aplicadas sobre superficies verticales. Requieren un equipo 
especial para su aplicación (soplete sin aire comprimido o Airless).
ESQUEMAS DE PINTADO
Se denomina así el conjunto de capas de diferentes pinturas 
(figura 38) cuyo objetivo fundamental es proteger una superficie 
de la acción de un medio agresivo.
TIPO DE PINTURA
Intermedia
ACERO
Terminación
FZguAa 38.- Eó quema de pintado
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El esquema más simple esta constituido por un fondo antico-
rrosivo (una o dos capas), directamente en contacto con el metal, 
y una pintura de terminación (también una o dos capas), destinada 
a evitar el deterioro de la pintura de base.
Esquemas más complejos pueden incluir un "shop-primer“, si se 
ha empleado este producto durante la construcción de la estructura 
y no se lo ha eliminado posteriormente o un "wash-primer" si se ha 
granallado o arenado la superficie metálica y se ha aplicado lue-
go este tipo de pretratamiento.
Una condición importante que debe cumplirse es que todas las 
capas del esquema mencionado correspondan a pinturas elaboradas 
con el mismo tipo de ligante (al aceite, alquídico, fenólico, cau-
cho clorado, vinflico) para asegurar buena adhesión entre las dife-
rentes capas.
ESPESOR DE UN ESQUEMA DE PINTADO
Debe determinarse con la máxima precisión posible, para io 
cuál se emplean métodos no destructi vos. En obra se utilizan me 
didores magnéticos y en laboratorio aparatos electromagnéticos 
(figura 38), de mayor precisión.
Flga/ta 38. Apostato eleclstomagn^tico pasta medida de 
e¿pe¿oste¿ de pelteula ¿eea; puede \sest¿e el palpa-
do aplacado ¿obste ana pstobeta pintada
Una protección adecuada implica no sólo seleccionar laspintu- 
ras mas conven i entes, sino también determinar el espesor del esque-
ma a aplicar.
Dicho espesor debe ser creciente, de acuerdo con las condi-
ciones de agresividad del medio, como se indica a continuación:
Atmósfera no contaminada................................ 40-50 micrones
Atmósfera medianamente contaminada.........  75 ~ 100 micrones
Atmósfera altamente contaminada (indus-
trial y marina)................................................ 100 - 150 micrones
Inmersión continua en agua de mar........... 250 - 350 micrones
Contacto permanente con líquidos agre-
sivos...................................................................... 350 - 500 micrones
Al aumentar el espesor total se incrementa el efecto de ba-
rrera del esquema de pintado, al margen de las propiedades inhibi-
doras que en particular puedan aportar el pretratamiento (wash- 
primer)oel fondo anti corros ivo.
Los espesores que se mencionan en la tabla anterior se refie-
ren todos a película seca, es decir después de la eliminación de 
los disolventes y diluyentes, como consecuencia del proceso de se-
cado de la pintura.
CONDICIONES GENERALES QUE DEBE CUMPLIR UNA PINTURA 0 UN ES-
QUEMA DE PINTURAS
Dentro de los requisitos más importantes deben citarse los 
siguí entes:
ToZe/ianeZa a de.ie.cto¿ de. pAe.paAacÁ.ón de. ¿a ¿upeA¿¿c¿e., sin 
que se produzca pérdida de adhesión (las pinturas vinílicas tie-
nen, en este sentido, exigencias mayores que cualquier otro ti-
po) .
de. ¿eA apLccadaA en concLccZone^ de. hume.dad y tem- 
peAj&tuAjOA no ZdeaZeó. Normalmente se aconseja pintar con tempera-
turas no inferiores a 10-15°C y humedad del 65—70 por ciento. Sin 
embargo, en las pinturas para casco y especialmente en invierno, 
puede ser imprescindible pintar sin que se cumplan tales condicio-
nes .
Loó pZnZuAoó debeAÁn beA de. táp¿do ¿>e.cado, a fin de que no 
adhiera polvo o impurezas sobre la superficie.
VebeAán ¿>eA eZabonadab con dÁJ>o£\>e.nte¿ no tóxicos o emplear 
productos de mínima toxicidad.
VeheAÁn tcneA un alto conte.n¿do de. ¿MÁdob, a fin de propor-
cionar un elevado espesor de película seca.
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Setán de EaAga v¿da y en algunos casos deberán soportar
la acción de condiciones climáticas muy diferentes (caso de las 
pinturas para superestructura).
Será posible ?tepa/iaji zonuó dañadaA con ^acÁ^cdad y la nueva 
capa aplicada deberá adherir adecuadamente sobre las anteriores.
DETALLE DE LAS CONSIDERACIONES TECNICAS A TENER EN CUENTA PA-
RA LA ELECCION DE UN REVESTIMIENTO PROTECTOR A BASE DE PINTURAS
lA’eecJtn adecuada de£ óhop-ptámeA. Debe proteger durante el 
proceso constructivo y ser compatible luego con el revestimiento 
a utilizar.
Elección coMiecta de ta¿ p¿ntuAOA. Debe hacerse en función 
del tipo de superficie, preparación de la misma y condiciones de 
agresividad del medio.
E£ecc¿6n deJ? método de ptiepaaac¿6n de Ea ¿upeA^ícÁe más ade-
cuado, según se trate de acero, aluminio, chapa galvanizada, made-
ra, etc. Influye también en esta elección el grado de ataque que se 
observa.
EEeccÁón de# esquema a apE¿c(Mi, en función de las condicio-
nes de servicio.
EEecc¿6n de£ eópeóosi, de acuerdo con las características de 
agresividad del medio.
EEeccEón deE procedimiento de apticación (pincel, rodillo, so-
plete con aire comprimido, soplete sin aire comprimido, inmersión) 
de acuerdo con el tipo y tamaño de la superficie u objeto a pintar 
y al tipo de pintura a usar.
Reufxzu/i un adecuado con/AoE de todas las operaciones enume-
radas precedentemente.
DETALLE DE LAS CONSIDERACIONES ECONOMICAS A TENER EN CUENTA 
PARA LA ELECCION DE UN REVESTIMIENTO PROTECTOR
Coóto de La ptntu/ia, aunque en general incide poco en el cos-
to total del trabajo (la pintura representa, en general, alrededor 
del 15-20 por ciento del costo total).
Coá Zo de Eo¿> procedimiento* de ¿únpZeza y preparación de -óu- 
perf¿c¿e¿.
Qo*to de Ea* reparaciones que pueda ser necesario efectuar 
(p.ej. cambio de chapas en el casco de un buque o de partes en u- 
na estructura) como consecuencia de los daños por corrosión debi-
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dos a incorrecta protección.
Coéto de. ta mano de. obtia de aplicación de la pintura.
Coúto de.t oZquÁJteA de dique., cuando se trata del pintado de 
la parte sumergida del casco.
Lucilo  cebante correspondiente a la inmovilización de la em-
barcación, cuando se trata de navios mercantes o p/iob£e.ma¿ opeAa- 
tivoé en el caso del pintado o repintado de barcos de guerra.
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PINTURAS ANTICORROSIVAS
El pintado de un barco tiene como objetivo fundamental pAo- 
tege.sd'o conüia la acción agresiva del medio ma/tino. Esta acción 
agresiva, cuando la embarcación está construida en acero, se 
traduce en la aparición de óxido (herrumbre), primero bajo la 
forma de zonas atacadas de relativamente poca superficie, pasan-
do luego a un deterioro pronunciado gue en algunas partes (por 
ejemplo la zona sumergida del casco) puede conducir a una perfo-
ración de las chapas, lo gue obliga a su reposición.
En consecuencia la premisa fundamental es eZcgZA poAA este 
objeto tas pintonas de me jones caA.acteslsti.caS, que aseguren una 
prolongada durabilidad en servicio.
Para lograr dicho objetivo es necesario conocer algunos as-
pectos del mecanismo por el cual las pinturas protegen contra la 
co rros i ón.
De be
manina es
admitirse como un hecho indiscutible que COAAcó/ÓH 
un pnoceso constante y continuo y que todas las estruc-
turas ubicadas en zonas 
óe atacan. Sin pinturas 
breve se desintegrarían 
fondo o reemp1 azadas.
próximas al mar 
protectoras, en 
por corrosión y
o sumergidas en el mismo 
un lapso relativamente 
deberían ser reparadas a
La acción del agua de mar (electrolito) o del aire saturado 
de humedad, en presencia de abundante oxígeno, constituye una 
condición tan exigente que sólo puede ser superada eligiendo los 
mejores revestimientos anticorrosivos, con el objeto de espaciar 
las tareas de mantenimiento. El empleo de productos inferiores 
en calidad o de poca resistencia, obligará a un repintado mucho 
más frecuente.
La función de esta pintura es la de proteger, en forma de 
una petteuta con espesor variable entre 150 y 350 micrones (se-
gún la zona de la embarcación que se considere), int.e.nponló,ndose 
entse e (' mate ti at de base y eC medio agnesivo.
Para que pueda cumplir con eficiencia esa función será con-
tinua y uniforme, no deberá cuartearse ni agrietarse como conse-
cuencia de los movimientos de la estructura que la soporta, se 
adaptará a las deformaciones que la misma sufre y presentará un 
mínimo de ataque por la acción del medio ambiente (aire, agua de 
ma r, etc.).
Las condiciones fundamentales pana que. dicho nevestinu.ento 
anticonnosivo sea eficiente son las siguientes:
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do o en un poliuretano. Frente
Pasaje de líquido a través 
de la misma por o'smosis 
y formación de una ampolla
MEDIO AGRESIVO ACERO
FZg. 39.- Comportamiento de una pe- 
ttcuZa de pintura frente aZ agua
a) Tendrá buena /ie¿¿óZencxa aZ agua y baja abúorcZón pues en 
servicio se encontrará muchas veces en contacto permanente con la 
misma y en esas condiciones no deberá manifestar ablandamiento, 
hinchamiento, ampollado o pérdida de adhesividad. Este fenómeno 
tiene relación con la canXzdac/ c/c agua que peneZA.a en £a peZccuZa 
y que queda retenida en el interior de la misma. Esta vinculado con 
el tipo de resina empleado para la preparación del ligante y es muy 
diferente en un esmalte sintético, en una pintura de caucho clora- 
agua una peZZcuZa de pZntura ¿e 
comporta como una membrana ¿emZ- 
peA/neabZe dando lugar a un fenó-
meno osmótico, con pasaje de a- 
gua a través de la misma, de una 
solución más diluida a otra más 
concentrada. En el caso parti-
cular de la carena de un buque 
la solución más diluida es el a- 
gua de mar y la más concentrada 
es la que se forma en contacto 
con el metal cuando sobre el mis-
mo ha quedado un depósito de sa-
les no eliminado en las opera-
ciones previas al pintado, con-
dición esta muy frecuente en cli-
ma marino.
b) Poseerá adecuada dureza, 
de tal manera que el deterioro de
la cubierta orgánica por rozamientos o choques sea mínima.
c) Tendrá muy buena adhet>Z6n no sólo al sustrato metálico sino 
también entre manos, lo que está relacionado con la correcta formu-
lación del ligante y una adecuada selección de componentes.
Sales depositadas sobre la 
superficie (mala limpieza 
previa) favorecen el fenómeno 
osmotico
FORMAS COMO UNA PINTURA ANTICORROSIVA PROTEGE EL ACERO
Dos son los mecanismos principales para lograr este objetivo y 
que predomine uno sobre otro dependerá de la naturaleza o composi-
ción química de la pintura y del esquema de pintado elegido.
El primer mecanismo se basa en el concepto de ImpermeablZZdad 
involucrando esto la resistencia al pasaje de agua, iones, oxígeno, 
etc. Esto significa una cubierta muy inerte, tanto inicialmente co-
mo después de un prolongado contacto con el medio agresivo. Con es-
te tipo de mecanismo penómeno¿ oómótlcoó no exZbtZnZan o estarían 
reducidos a un mínimo. En la práctica es imposible lograr totalmente 
este objetivo y lo que puede pretenderse es aumentar eZ eApCAor de 
Zd cubierta protectora (mayor número de manos o empleo de pinturas 
que forman capas gruesas). Esto será complementado con la elección 
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adecuada de las pinturas (caucho clorado, epoxídicas, poliuretá- 
n i cas) .
El segundo mecanismo establece que la película un cieli-
to grado de permeabilidad, cualquiera &ea óu e¿pe¿or, por lo que 
el proceso debe controlarse, no sólo con una adecuada formulación 
del ligante, sino utilizando pigmentos anticorrosivo A, es decir 
sustancias que de alguna manera intervienen reduciendo la acti-
vidad del electrolito.
Las reacciones que pueden tener lugar están relacionadas con 
el tipo de pigmento empleado, y los casos más importantes son los 
s i gu ien tes :
a) Uso de cromatos. Son pigmentos tales como el cromato bá-
sico de cinc (solubilidad en agua 1,1 g/litro), el cromato de es-
troncio (0,6 g/litro) o el te trox i cromato de cinc (0,02 g/litro). 
La solubilidad indicada, aunque es muy baja, resulta suficiente 
para suministrar la cantidad de cromato en solución (iones croma-
to) necesarios para que se produzca una reacción química con el 
metal. Dicha solubi 1 ización se produce por acción del agua que pe-
netra en la película y la sustancia que se utiliza como ligante, 
así como también la relación pigmento ligante, juegan un rol im-
portante para que la cantidad de agua que accede al contacto con 
el metal sea mínima. Los cromatos oxidan el metal a una forma al-
tamente estable y crean una condición pasiva en el sustrato.
b) Empleo de pigmentos básicos de plomo. Son sustancias tales 
como el minio (óxido salino de plomo), el sulfato básico de plomo, 
el silicato básico de plomo, etc. Puede haber una muy pequeña can-
tidad de anión plumbato en el agua absorbida y éste actuaría como 
pasivante del metal. Otra interpretación posible es que se genere 
una cierta alcalinidad y que como consecuencia de esto se inhiba 
la reacción de corrosión.
c) Utilización de algunos pigmentos metálicos, como el cinc 
en polvo. Las pinturas, denominadas "zinc-rich" primers, tienen 
muy alta concentración de cinc en la película seca (92-94 por cien-
to) lo que permite que se forme con el hierro una pila en la cual 
el electrodo deteriorable (ánodo) es el cinc, quedando el hierro 
protegido (cátodo). Debe haber contacto entre partículas en la ca-
pa del "primer" y se produce así una protección catódica, por medio 
de una pintura. La resistencia total depende de las características 
del medio agresivo. En atmósferas no contaminadas o ligeramente con-
taminadas el cinc reacciona con el dióxido de carbono y con el oxí-
geno del aire, formando respectivamente carbonato de cinc y óxido^ 
de cinc, sustancias muy estables que colmatan los poros de la pelí-
cula y contribuyen a que la misma produzca un efecto de barrera a- 
dicional. En ambientes marinos o en zonas industriales, se forman 
respectivamente cloruro de cinc o sulfato de cinc, ambos muy solu-
bles, y la película se deteriora rápidamente.
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Como consecuencia de los expresado anteriormente se concluye 
que un buen esquema de pintado, resistente a agentes agresivos, de-
be tener simultáneamente ¿a mrtwna Z/npeAmcabxXZdad paóZbZe, aunque 
ésta no sea total y pAopZedade^ ¿yih¿b¿dotta¿.
Teniendo en cuenta las dificultades prácticas para formular un 
producto de características tan universales, la impermeabilidad de 
un esquema de pintado para uso marino está proporcionada fundamen-
talmente por la pintura intermedia y en algunos casos por la pintu-
ra de terminación (superestructura, casco, línea de flotación), 
mientras que las propiedades inhibidoras están a cargo del fondo 
antióxido propiamente dicho.
Una pintura anticorrosiva, para ser efectiva, de,be. óeA ap¿Zc.a- 
da. d¿stec¿ameitáe, ¿obste, tct ¿upeA^ZcZe. salvo el caso ya men-
cionado del uso de wash-primers. Cuando incorrectamente se aplica 
sobre una superficie ya pintada, no hay efecto inhibidor posible y 
sólo puede contribuir al efecto de barrera del sistema.
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PINTURAS anti  incrustante s
'tuyfn ,a caPa de terminación de la jxvtte iiuneAgída de£ 
a¿CO. Eventualmnete puede requerirse esta propiedad en las pintu- 
ras para linea de flotación.
pinturas anti incrustantes tienen por objeto prevenir la 
,,r^a?!Ori|/ P°sterior crecimiento de los organismos incrustantes o 
ou ng . Son especies vegetales y animales que se adhieren so-
re todas las superficies sumergidas sí las mismas no están adecua-
damente protegidas. En el caso particular del casco de las embarca-
ciones, incrementan la fricción y el consumo de combustible, provo-
can una reducción en la velocidad de desplazamiento y obligan a 
costosos carenados periódicos de mantenimiento.
TOXICOS EMPLEADOS
Muchas de las pinturas anti incrustantes que se usan en la ac-
tualidad emplean compuestos de cobre (óxido cuproso), de mercurio 
(arseníato mercurioso, compuestos de feni 1-mercurio) , de arsénico 
(anhídrido arsenioso, arseniatos o compuestos orgánicos), de plomo 
y estaño (orgán í eos). Para ser efect i vos los tóxicos deben ser sol ubi es 
en agua de mar, de manera de poder actuar frente al "fouling". Pa-
ra que esa solúbi1ización se produzca con el ritmo requerido, ade-
más de la solubilidad propia del compuesto eó ¿mpofitante. que. eL. 
Legante. de. La ptntu/ca ¿e. ¿o£ubLLic.e. te.ntame.nte. e.n et agua de. maA.
Lo que antecede indica que, en principio, una pintura anti in-
crustante manifiesta su actividad durante un lapso determinado 
(uno, dos o tres años, p. ej.). Ese lapso es en general menor que 
el de efectividad de los productos anticorrosivos más resistentes 
usados actualmente. Eso obliga a la reposición periódica de la pe-
lícula anti incrustante.
Dicha reposición no constituye un problema grave mientras se 
conserve la integridad del esquema de carena, es decir mientras no 
se produzcan en el mismo discontinuidades o roturas que permitan 
el ataque localizado de la superficie metálica, ya que las embar-
caciones deben entrar periódicamente a dique para ser revisadas 
por múltiples motivos. Reponer sólo la pintura anti incrustante 
puede significar una estadía en dique de no mas de 24 horas en los 
casos en que no hay daños mayores, pudiéndose aplicar en dicho lap-
so hasta dos manos de la nueva pintura, si se cuenta con personal
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en número suficiente y medios adecuados.
Los tóxicos deben ¿eA de amputo e¿pe.c¿to, es decir que su 
acción debe ser efectiva sobre la mayor parte de las especies 
existentes en el medio considerado. Una determinada accZdn eó- 
pecZ^cca puede lograrse incorporando un ZdxZc.0 de. 4,e^u£Azo.
ACCION DE LOS TOXICOS
La acción de los tóxicos puede ser de A.epeZe.ncZfl. hacia los 
organismos citados, se puede pAxjdticxA ¿a mucAtc. de ¿oó mcómoó 
anteó de ó a ¿Z/acZón de¿Zn¿t¿va o pueden acZctaA Zuego de ¿a ¿Z- 
jacZón, alterando los procesos metabólicos y produciendo final-
mente la muerte. A fin de que sea efectiva, la acción del tóxi-
co debe quedar encuadrada dentro de los dos primeros mecanismos, 
ya que en el tercer caso, si bien el organismo muere, queda fi-
jado en forma definitiva, con lo que se producirán los problemas 
de fricción mencionados con anterioridad.
En nuestro país, el tóxico más utilizado es el 6x¿do cup^to- 
¿o, fácil de manipular y que no es tóxico para el hombre. Su ac-
ción se manifiesta sobre la mayor parte délas especies incrustan-
tes. Tiene como inconveniente grave el de ser un compuesto quími-
co muy inestable, por "lo que su almacenamiento sin al teración pr 
vio a la elaboración de la pintura es muy difícil.
Cuando el tóxico se disuelve en agua de mar, se forma sobre 
la superficie pintada una capa laminar, de alta concentración. Sí 
esa superficie no se mueve (caso de los barcos anclados en puer-
to) la lixiviación es menor. En navegación, debido a la acción 
turbulenta del agua de mar, se incrementa. En consecuencia, el 
tiempo total de navegación en el año es una variable que afecta 
la duración del sistema protector. Este aspecto debe ser tenido 
muy en cuenta por el fabricante en la formulación, regulando la 
solubilidad del vehículo, a fin de impedir un consumo exagerado 
cuando el barco está en movimiento.
Es importante precisar que la 6¿ja,c¿ón "¿ouZZng" óe pro-
duce. e¿ pectfc&nejite. e.n ¿üó pucAtoó; durante la navegación, y por 
encima de 6-7 nudos, los organismos, en general, no se fijan. Un 
barco en permanente navegación y con mínimas estadías en puerto, 
como es el caso de un petrolero, es menos susceptible al “foul- 
ing“ que otra embarcación cuya estadía en puerto es prolongada.
El eópeóo/l de pe£¿c.u¿a de la pintura ant i incrustante aplica-
da tiene ¿mpotáancÁa. e.n sie¿ac¿ón con eJL ¿tempo de, efectividad. 
Siendo el vehículo soluble en agua de mar, es evidente que dicho 
espesor (figura 40) se irá reduciendo a lo largo del proceso de 
inmersión, en el cual la película pierde tóxico y ligante.
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Película inicial, Película luego de un pro-
sin alteración longado lapso en servicio
(solubi 1 ización parcial)
PZg. 40.- minuctó n de eApebon. en beAvtcto de una ptntuAa anti- 
¿ncAubtante tipo vehtcuto botubte
La acción tóxica puede verse interferida si se forman compues-
tos insolubles entre la pintura y el agua de mar. Esos compuestos 
insolubles pueden deberse tanto a reacciones químicas de los pig-
mentos como del mismo ligante. Parte de esos productos se eliminan 
por erosión durante la navegación permitiendo que la película anti-
incrustante esté permanentemente en condiciones de liberar tóxico.
APLICACION
Estas pinturas pueden ser pintadas con pincel, rodillo, sople-
te convencional o soplete sin aire comprimido (Airless). Este últi-
mo procedimiento es el que permite aplicar mayor espesor por mano.
Las dos manos de pintura anti incrustante que habítualmente in-
tegran un sistema para carenas se aplican sobre el fondo anticorro-
sivo o sobre la pintura intermedia, si la misma ha sido empleada.
La pintura anti incrustante, por sus características particula-
res de formulación, debe ser pintada muy poco antes de que la em-
barcación sea puesta en servicio nuevamente, después del carenado. 
Petáodob de becado mayores de 3 a 5 dtab no bon convententeb por 
cuanto puede incrementarse su solubilidad en agua (oxidación de de-
terminados componentes del vehículo) o producirse cuarteado (por 
tratarse de pinturas con alto contenido de resina y aptas para es-
tar permanentemente en inmersión). En este aspecto deben *£Apetd/l- 
be lab tndicactoneb det ¿ab*i cante.
Es poco frecuente que en esta etapa, aun prolongando el tiem-
po de permanencia fuera del agua, se produzca desprendimiento de la 
película, pero esto sí puede ocurrir en los casos de entrada a di-
que de un buque para solucionar problemas de otra naturaleza (p. 
95
ej . localizados en hélices o timón. Una pintura anti incrustante 
después de un tiempo en servicio, con su película parcialmente 
agotada, tiene menor adhesión sobre el fondo y puede llegar a des-
prenderse fácilmente, dejando el casco sin protección antiincrus-
tante .
En caso de estadías breves en dique se recomienda rociar con 
agua permanentemente la superficie de la carena, para evitar que 
la misma se seque, usando un chorro de agua con poca presión, pa-
ra no favorecer el desprendimiento de pintura. Si la estadía se 
prolonga, es preferible dejar secar el casco, eliminar con material 
abrasivo la pintura vieja, sin dañar el fondo y aplicar una nueva 
mano de pintura anti incrustante.
El tiempo de ¿eeado de estas pinturas es corto, pudiendo apli-
carse hasta dos manos en un mismo día si las exigencias del carena-
do lo requieren y se pinta a soplete. A pincel o soplete es conve-
niente dejar transcurrir como mínimo 24 horas entre manos.
FACTORES QUE INFLUYEN SOBRE EL COMPORTAMIENTO DE LAS PINTURAS 
ANTIINCRUSTANTES
Existen factores relacionados con el medio y factores intrín-
secos, correspondientes a las pinturas, que tienen relación con los 
resultados que se obtienen en la práctica.
Dentro de los primeros debe mencionarse la compo¿¿e¿(5n deJL a- 
gaa de ma/t, factor importante que incide sobre la solubilidad de 
la película. El problema principal está relacionado con la contanu.- 
nacÁón eX/GóZcute. en pueAtoé, ya que si los contaminantes son 
ácidos, como generalmente ocurre, esa acidez hace que el pH del a- 
gua de mar, que normalmente posee un valor 8,2, descienda a cifras 
inferiores a 7 y creando una condición en la cuál el ligante de la 
pintura no es soluble (este ligante es una resina ácida, la colofo-
nia y necesita un medio ligeramente alcalino para disolverse). En 
consecuencia la película se bloquea, el tóxico no se disuelve y el 
"fouling" adhiere y se desarrolla, dando lugar a los problemas enun-
ciados al principio de este capítulo. El aspecto que presenta una 
superficie en esas condiciones puede observarse en la figura 41 .
La tempeAcutuAa deJL agua de moa , si aumenta, incrementa la so-
lubilidad tanto del tóxico como del ligante, por lo que la vida ú- 
puede ser considerablemente más corta en un medio con temperatura 
más alta, como ocurre en las zonas tropicales.
Otros aspectos importantes relacionados con la actividad de 
las pinturas anti incrustantes, tales como la concentiacÁón. de, eobfie 
en eJL agua de moA o el cont.en¿.do de oxÁgeno no tienen prácticamen-
te influencia sobre la acción de control de las pinturas antiin-
crustantes .
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Ftgu/ta 41
Aspecto que pste¿enta, Luego de tste¿ me¿e¿ de tnmenAtón, 
un paneL pintado con un esquema pasta costeña, ¿umestgido 
en eL puestto de Ma/t deL PLata, cuando La pintusta antiin- 
cstubtante no ha tenido efecto tóxico ¿obste eL "¿ouLing"
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Resumiendo, lo importante es hacer resaltar que mientras que en 
la formulación de un fondo anticorrosivo se persigue como objetivo 
fundamental obtener el máximo poder protector con un ligante inerte 
frente al medio agresivo, en el caso de las pinturas anti incrustantes 
se tiene un producto reactivo, que peAmaneuZcme/iZe. -óttó canac-
tenisticas cuando está Sumengido en agua de man, a fin de que el tó-
xico pueda ser puesto en libertad.
Los paciones neLacionados con La Conmutación y con los métodos de 
eLabonación también influyen sobre la bioactividad y sobre el resulta-
do en servicio de estas pinturas.
Considerando lo relacionado con la formulación, debe destacarse 
la importancia que tiene el contenido de óxido cupnoSO y algunas pno- 
piedades de este pigmento (riqueza, distribución de tamaño de partí-
culas), como así también el tipo y contenido de pigmento inente (ex-
tendedor) .
Considerando los pnocesos de eLabonación de La pintona, tiene su-
ma importancia la preparación del ligante y el tiempo de molienda del 
tóxico, dependiendo éste del tipo de equipo utilizado.
Finalmente, el tiempo de estacionamiento de La pintona en eL en-
vase también influye sobre la actividad de este material, por produ-
cirse en esta etapa reacciones químicas entre el pigmento (cuando es-
te es óxido cuproso, básico) y el ligante (ácido), y además por la po-
sibilidad de que el pigmento pase a otros estados de oxidación (cobre 
metálico u óxido cúprico).
Dentro del Programa ECOMAR, patrocinado por el SENID (Servicio Na-
val de Investigación y Desarrollo) se han obtenido formulaciones anti-
incrustantes con una vida útil en servicio que oscila entre 12 y 3& me-
ses. Con esas pinturas se pueden resolver los problemas de mantenimien-
to de la carena de las embarcaciones de la Armada (figura A2) .
OTROS TOXICOS UTILIZADOS
Como ya se mencionó al principio de este capítulo, compuestos de 
mencunco y de ansónico, inorgánicos y orgánicos, son también empleados, 
principalmente como tóxicos de refuerzo, por su acción específica so-
bre determinadas especies de ‘'fouling*'. Sin embargo estos compuestos 
comienzar a ser objeto de prohibiciones en muchos países, por su toxi-
cidad frente a organismos superiores.
Dentro de los tóxicos más necientemente inconponados en La Conmu-
tación de pintonas antixncnus tanteó, se encuentran algunos biocidas 
(compuestos orgánicos de estaño y de plomo) que se caracterizan por 
ser químicamente compatibles (no reactivos) con los otros componentes 
lo que facilita la elaboración. Son incoloros, por lo que pueden pre-
pararse pinturas de colores diversos (las pinturas a base de óxido cu- 
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proso son de color colorado), que además no son corrosivas en con-
tacto con aluminio o acero, tienen baja solubilidad en agua y un
^Pe?tro en lo relativo al control de las especies incrus-
tantes mas importantes.
FZguAa 42.- Estado de ¿a ea/tena (completamente Líbate de "fiouttng"} 
de una eMba^eactón de ¿a lunada de¿pu£ó de 24 meóe¿ en ¿eAvtcto; a 
ta tzquteAda puede veAóe una zona no p/cotegtda, tncAuAtada
Los compuestos mencionados son el óxido de tributi 1-estaño o 
TBTO, el fluoruro de tributi 1-estaño (TBTF), el fluoruro de trifenil- 
estaño (TPTF), etc .
ENSAYO DE PINTURAS ANTIINCRUSTANTES
El anáZZóZó qutmtco y los entayoA {¿Ateok de tabosiatosito, a di-
ferencia de lo que ocurre con otros tipos de pintura, no son sufi-
cientes para establecer el posible grado de eficiencia en servicio 
de las pinturas anti incrustantes. A lo sumo permite conocer el con-
tenido de óxido cuproso, el tipo de inerte utilizado y el contenido 
total de pigmento, proporciona alguna información sobre la composi-
ción del 1igante, pero no puede saberse con exactitud si el tóxico. 
99
podrá ser solubilizado en la proporción necesaria para evitar la in-
crustación del casco.
La o poXencZoZ puede ser establecida en la-
boratorio midiendo la solubi 1 ización de tóxico en condiciones norma-
lizadas» sumergiendo paneles en recipientes con agua de mar, en condi-
ciones de agitación y temperatura controladas. A intervalos, por vía 
química, puede determinarse el contenido de cobre de la solución.
El compotáarn¿e.nto en ¿eAv¿cÁo sólo puede determinarse me-
diante el pintado de paneles en el casco de embarcaciones cuyos iti-
nerarios y períodos de navegación se conocen. En general tanto este 
tipo de experiencia como el pintado de la carena completa sólo se jus-
tifican cuando se realizan investigaciones. Un ensayo de menor costo, 
que se aproxima a lo que ocurre en los cascos de los barcos, es el que 
utiliza bo¿6<Xó en las cuales se colocan paneles de a-
cero, pintados con esquemas completos de carena y se verifica al ca-
bo de un cierto tiempo su capacidad de control del "fouling".
PRECAUCIONES A ADOPTAR DURANTE EL PINTADO
Siendo productos de cierta toxicidad es necesario adoptar precau-
ciones durante el pintado.
A tal efecto pueden considerarse tres tipos de pinturas, cuya to-
xicidad es creciente de 1 a 3:
1. A base exclusivamente de compuestos de cobre (óxido cuproso).
2. Las que tienen además incorporados compuestos orgánicos o i- 
norgánicos de mercurio en proporción inferior a 2 por ciento, 
compuestos de arsénico (inorgánico) y de estaño (orgánico).
3. Aquellas a las que se han incorporado compuestos de mercurio 
en proporción superior a 2 por ciento (tanto inorgánicos como 
orgánicos), órgano-arsenicales y órgano-plúmbicos.
En todos los casos es indispensable, cucando ¿e ap£¿can a p¿nce¿ 
o a riodÁ££ot que los operarios empleen mamelucos que les cubran el 
cuerpo, capuchas, guantes y protectores para los ojos.
Para la ap^^ccac-cón a ¿op£eute, además, se deberá utilizar filtro 
para la respiración (tipo filtro de polvo), el que será renovado como 
mínimo cada nueva jornada de trabajo. Para las pinturas del tipo 3 es 
conveniente que, como precaución complementaria, se impida el acceso 
a la zona de pintado de personas no protegidas.
Lo fundamental es proteger piel, labios y ojos, no tocándose es-
tos últimos con los guantes sucios. No se deberá comer, beber o fumar 
(esto último por razones de inflamabilidad) en la zona de pintado.
Si la pintura se pone en contacto con la piel removerla con un 
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disolvente industrial y luego lavarse con agua y jabón.
Como guantes son convenientes aquellos que no se atacan por los 
disolventes de las pinturas (p.ej. PVC) . Para prolongar su duración, 
antes de sacarlos es conveniente lavarlos con el disolvente, dejando 
luego evaporar el mismo.
OTRA PRECAUCION IMPORTANTE
Las pinturas anti incrustantes a base de compuestos de cobre no 
deben estar en contacto directo con la superficie metálica (hierro, 
aluminio, etc.) para evitar la formación de pares galvánicos y el 
proceso de corrosión que ello genera.
La continuidad de la película de fondo anticorrosivo y un es-
pesor adecuado de la misma impide dicho contacto.
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PREPARACION DE SUPERFICIES
Previo a la aplicación del esquema de pintado, la superficie 
debe ser sometida a ZZmpZcza, para eliminar polvo y suciedad, a- 
ceites y grasas, oxidos diversos, pinturas viejas, etc., cuya pre-
sencia afectaría la adhesión, la durabilidad y en algunos casos la 
dureza de la cubierta orgánica protectora. Complementariamente pue-
de aplicarse un p/L&í/uiXamcc lito, que implica utilizar productos que 
reaccionan químicamente con el acero, pasivándolo y haciéndolo así 
menos sensible a la corrosión.
SELECCION DEL METODO ADECUADO
Actualmente, debido en gran parte a la falta de información 
técnica adecuada, no se suelen utilizar sistemas idóneos o se apli-
can criterios de economía erróneos para la selección de los mismos. 
Si bien esto permite disminuir los costos iniciales, esta economía 
se ve anulada a largo plazo por el incremento que se opera en los 
gastos de mantenimiento.
La elección del método adecuado depende del estado Inicial de. 
La éupeA^lcle del meZaZ de ba¿>e y varía según se trate de acero pa-
ra la construcción de barcos nuevos o de aquel sobre el que hay que 
realizar sólo tareas de mantenimiento después de un tiempo de ser-
vicio prolongado. Tiene también importancia el tÁpo de ImpuJtezab 
pU¿ente¿ y el dlóeño y ubicación de la pieza o estructura a tratar.
En el caso de las construcciones nuevas el acero tiene XJTipu/ie.- 
zaó de laminación (encama o calamina) y si ha sido almacenado a la 
intemperie se habrán formado sobre su superficie óxidos diversos, 
sulfatos, cloruros, carbonatos, etc. En las operaciones de manlen¿- 
mlenlo, el tratamiento a utilizar dependerá del grado de deterioro 
alcanzado por el esquema protector y de su adhesión al sustrato.
El polvo, junto con las grasas y aceites que lo mantienen adhe-
rido al sustrato se eliminan mediante el empleo de disolventes o de 
detergentes (métodos físicos), pudiéndose emplear también álcalis 
(método químico) tales como soda cáustica (hídróxido de sodio), so-
sa (carbonato de sodio), etc. Eventualmente puede utilizarse tam-
bién el chorro de agua a al¿a presión.
La escama de laminación, los óxidos diversos (herrumbre) y los 
restos de pinturas viejas y deterioradas o quemadas en las zonas con 
cordones de soldadura se eliminan mediante la acción de la llama 
oyúüaceXilánlca o de gas, cepillado manual o mecánico, plcareteado, 
granallado o arenado. Los citados anteriormente son métodos físicos 
y como ejemplo de métodos químicos pueden mencionarse el decapado á-
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QÁ.do (clorhídrico o sulfúrico), el empleo de mczcZoó decapantes y 
el ¿04 ¿atezado.
ELIMINACION DE ESCAMAS DE LAMINACION Y OXIDOS
La escama de ¿a/nénacZón o caZamZna ("mi 11 scale") se forma du-
rante el laminado del metal, tanto en frío como en caliente, por 
exposición del mismo al aire. En el caso del laminado a alta tem-
peratura o laminado
PORCENTAJE aBoSS
FZgu/ta 43,- CompoóZcZdn de ¿a escama de 
Laminación o caLamina en eL ca¿o deZ 
aceito Laminado en eaLiente
ción porcentual de estas impurezas se indica
en cal iente esa es-
cama está compuesta 
por óxido ferroso, 
de fórmula FeO, di-
rectamente en con-
tacto con el metal, 
óxido ferroso-férri - 
co u óxido salí no 
(Fe3O4) y finalmen-
te óxido férrico 
(Fe20}). Este últi-
mo corresponde al 
estado de oxida-
ción mayor del me-
tal . La di stribu- 
en la figura *13 •
El óxido ferroso, que como ya se expresó es el que esta di-
rectamente en contacto con el metal, tiene gran tendencia a la 
hidratacíón por acción de los agentes atmosféricos.
La permeabilidad de la escama de laminación (y la de la pe-
lícula de pintura, si se ha pintado sobre la misma) es suficien-
te como para permitir el acceso del agua y del oxígeno. Si la su-
perficie tiene inicialmente el aspecto que se muestra en la parte 
superior de la figura 44, al producirse el pasaje de los agentes 
agresivos ocurre un cambio en el sistema cristalino de la capa 
próxima al metal y un gran aumento de volumen. El crecimiento del 
óxido férrico así formado produce el desprendimiento parcial de 
la capa de calamina. El metal de base queda al descubierto y en 
ambientes muy húmedos, zonas industriales o climas marinos se ori-
gina la pZCa /iZeAAo/apua/caZamZna, en la cual el cátodo (calamina) 
es de mucho mayor tamaño que la zona anódica (metal) por lo que 
esta se corroe rápidamente, teniendo lugar un proceso localizado 
o "pítting" (picado). La consecuencia es una acentuada disminu-
ción del espesor y pérdida de la resistencia mecánica.
En el caso del acero laminado en frío, aún cuando la distri-
bución de los óxidos formados es diferente, el ataque también se 
produce .
Todas las reacciones que ocurren sobre el acero expuesto a la 
intemperie sin protección suceden también, como se mencionó, debajo
--------- QxifiJ?
- _ ACERO
PELICULA CE PINTURA 
-ESCAMA DE LAMINACION
PELICULA APLICADA SOBRE ESCAMA DE LAMINACION Y OXIDO
PASAJE DEL AGUA DEL MEDIO A TRAVES DE LA 
PELICLLA, AUMENTO DE VOLUMEN DEL OXIDO Y 
CUARTEADO DE LA PELICULA
FZgu/ta 44.- Acción del agua ¿obste la hesiAambste ij 
la e¿cama de laminación
de la película si la misma es aplicada sin eliminar la escama de 
laminacióny los óxidos o sobre superficies con defectuosa prepara-
ción.
La acción destructora de los contaminantes perdura aún después 
de aislado el sustrato y la falla del sistema (que puede incluir 
su completo desprendimiento, como se muestra en la figura 45) se 
producirá en un lapso que es función de la naturaleza química del 
contaminante, de su concentración y adhesión, de las propiedades 
fisicoquímicas de la pintura aplicada y del espesor total de pelí-
cula.
GRADO DE LIMPIEZA DE LA SUPERFICIE
Para este tipo de acero se pueden establecer cuatro estados 
de 1 a superf ic ie metál ica, de acuerdo con lo que se indica en la es-
cala sueca Sven¿k Standard SIS 05 59 00, que incluye patrones fo-
tográficos de comparación:
(A) Superficie completamente cubierta con la escama de lamina-
ción, de color azulado; dicha escama es prácticamente con-
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FZguAa 45.- p/ienctónZenZo deZ /teve^ZóicenZo /wZecZüt 
apLicado ¿obste. una. ¿upe.st¿¿a¿e. ma£ pstzpasiada.
tiniia, con poco o nada de herrumbre.
(B) Superficie que ha comenzado a herrumbrarse (formación de 
óxido férrico hidratado), con parcial desprendimiento de 
la escama.
(C) La escama ha oxidado total o parcialmente y se desprende 
por rasqueteado; poco picado de la superficie, pero obser-
vable a simple vista.
(D) La escama se ha desprendido totalmente por oxidación y la 
chapa presenta un apreciable picado.
La norma citada da además cuatro QSiadoA d<¿ LimpAJtzct, denomi-
nados Sa 1, Sa 2, Sa 2,5 y Sa 3 y que corresponden a las siguien-
tes características finales de la superficie tratada:
(Sa 1) Limpieza liviana, con eliminación de escamas y óxi-
dos (herrumbre) sueltos y también las impurezas di-
versas .
(Sa 2) Limpieza cuidadosa, con eliminación de la mayor par-
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te de las escamas, óxidos, etc.
(Sa 2,5) Limpieza muy cuidadosa, luego de la cual quedan sólo 
trazas de Impurezas.
(Sa 3) Limpieza total del metal (“metal blanco”); remoción 
completa de las impurezas.
Una versión mejorada de dicha escala ha sido publicada en 1975 
por la SlvcpbuÁtcLing RcÁZGAch Japón, que incluye ade-
más fotografías correspondientes a deterioro del acero protegido 
por “shop-primers” y de preparación de superficies en zonas solda-
das y quemadas de la estructura.
Sobre superficies pintadas con el esquema completo y previo a 
la limpieza se debe establecer la oxZdacZón vZóZb¿e sobre la pelí-
cula o la existente debajo de ella sin manifestación exterior.
El primer caso está contemplado en la eócaZa de Za BAZZZóh 
and ReAzatch. AÁ¿oc¿at¿on (BISRA), que aparece en la figura
46, donde se normalizan grados de oxidación correspondientes a 0,1; 
0,2; 0,5; 1 y 2 por ciento, considerándose que se debe repintar si 
se alcanzan los valores 0,1 a 0,5 por ciento.
La norma ASTM 0-610-43 presenta también una serie de patrones 
fotográficos, lo mismo que la Escala Europea. Todos los casos cita 
dos se refieren a la observación de la superficie sin eliminación 
de la pintura existente.
La especificación del SZeeZ StAuctu/ieó PaZnZZng CouncÁZ de EE. 
UU. en cambio da una escala comparativa que exige la eliminación 
del esquema de pinturas previo a la observación. Dicha escala se 
refiere a superficies oxidadas entre 0 y 50 por ciento (fig. 47).
Como se puede apreciar las diferentes normas varían ampliamente 
y en 1 a práctica pueden aparecer situaciones no contempladas dentro 
de las mismas.
LIMPIEZA CON VAPOR 0 AGUA CALIENTE A PRESION
La 1 impieza con vapor o con agua caliente a presión se emplea 
para remover el polvo atmosférico y musgo depositados sobre la su-
perficie de pinturas expuestas durante mucho tiempo al exterior. 
Dichas impurezas son eliminadas por la acción combinada de una al-
ta temperatura de trabajo (150°C) y presión.
Las estructuras donde la pintura envejecida por la acción de la 
intemperie presenta sólo tizado se pueden repintar económicamente 
si se emplea este método de limpieza, que prácticamente no deterio-
ra la pintura en buen estado de conservación, debiéndose cuidar 
que la presión no sea excesiva.y tampoco nuy prolongado el tiempo 
de acción.
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0,1 % de oxidación 0,2 % de oxidación
0,5 % de oxidación
LIMPIEZA CON AGUA A PRESION
Es un método que remueve la pintura poco adherida (figura 48) 
o ampollada, el óxido suelto, aceites y grasas y polvo atmosféri-
co. Es necesario aclarar que el agua a presión no produce una su-
perficie de características equivalentes al arenado pero es un mé-
todo mucho más eficiente que el empleo de herramientas manuales.
La limpieza con agua a presión es muy útil en el caso de super-
ficies muy irregulares e inaccesibles en muchos lugares para las he 
rramientas usuales.
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1 % de oxidación 2 % de oxidación
(Por gentileza de la British Iron and Steel Research Association)
E-igtwa 46.- EieaLa de g fiado ¿ de oxidación de La 
BfuLLíh Ifion and SteeL Reieaftch. tmoetatéon
TRATAMIENTO POR MEDIO DE ACIDOS MINERALES
Tres son los ácidos utilizados normalmente para la limpieza 
de superficies: sulfúrico, clorhídrico y fosfórico.
Los ácidos sulfúrico y clorhídrico acidan ZanXo ¿ob/te £a he- 
>Vutmb^e. como ¿ob^e. £a caZamZna y su mecanismo de acción varía de 
acuerdo con la composición relativa de los óxidos presentes en la 
escama de laminación (laminado en frío o en caliente).
El ácido fosfórico ¿¿ene accidn decapante ¿d£o ¿ob/te ¿a íie- 
•Vaimb/te, y la misma es acompañada por una acccdn paóZvante compZe- 
menta/iZa.
Los óxidos con mayor contenido de oxígeno son insolubles en 
los ácidos mencionados, mientras que el óxido ferroso, en cambio, 
se disuelve rápidamente. En este último caso la porosidad de la 
calamina beneficia el proceso, ya que el ácido penetra a través 
de los poros, disolviendo el óxido ferroso y produciendo la depo-
sición de los demás en el fondo de la cuba. La formación de estos 
lodos insolubles indica que el fenómeno puede ser considerado co-
mo un caso de desprendimiento de la escama.
El AcÁdo ¿uZ^á/iZco es el agente decapante más utilizado. Se lo 
emplea en concentraciones que varían entre 5 y 25 por ciento en vo-
lumen, incrementándose la velocidad de ataque con la concentración.
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o0% (Blonk)
EcguAa 47.- EécaZa de gfátdoA de oxZdacxdn de ^upe^i^ZcZeó meZd¿¿caó (S¿eeZ 
StxucttMA PaÁntíng Counc¿¿)
F¿gu/ta 48 . - LZmpteza de una con agua a ph£AÁ.6n
Por arriba del valor citado en último término disminuye la ve-
locidad de reacción. La temperatura acelera el proceso y puede ser 
necesario el empleo de para evitar el ataque del metal.
Durante el tiempo que dure el decapado debe mantenerse constan-
te la concentración de ácido en el baño, verificando medíante de-
terminaciones periódicas de densidad o por análisis químico el con-
tenido de materia activa en la solución. Se debe reponer el ácido 
consumido.
El ájcZd.0 ctosih¿dl¿.co se utiliza en los casos en que el sulfúri-
co demuestra poca efectividad, como cuando se trata de óxido forma-
do en atmósferas altamente corrosivas, cuando han sufrido algún ti-
po de desh idratación, etc. El ácido clorhídrico reacciona formando 
jabones con todos los metales presentes y penetra rápidamente a 
través de los poros de la calamina. Esta propiedad hace que se lo 
pueda utilizar a temperatura ambiente o calentando como máximo a
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40°C. Por encima de esa temperatura no es conveniente su utiliza-
ción pues desprende cloruro de hidrógeno (C1H), altamente agresi-
vo y corrosivo y que tiene una tendencia mayor a la del sulfúrico 
para producir picado o corrosión localizada.
El djuido se utiliza como agente decapante en todas
aquellas piezas que están moderadamente oxidadas y sin calamina pre 
sente. No deja residuos potenc¡almente peligrosos sobre el sustrato 
y en los huecos y poros queda depositada una capa de fosfatos com-
plejos que no tienen influencia negativa sobre la película de pin-
tura, debido a su gran estabilidad.
No debe confundirse el lló o c/eZ ácZcío en estas condi-
ciones con el ^cubizddo. Este último proceso se realiza con so-
luciones que contienen fosfatos ácidos de hierro, cinc o manganeso 
o una mezcla de ellos y que forman sobre el sustrato una capa fina, 
cristalina y continua. Esta capa, firmemente adherida, constituye 
una barrera protectora efectiva que impide la penetración de hume-
dad hasta el momento de iniciar el pintado. Provee además a la im-
primación de una base de excelente adhesión.
ACCION DE LA LLAMA
En el caso del acero nuevo con calamina, el flameado aprovecha 
la diferencia entre los coeficientes de dilatación del acero y la 
escama de laminación, generando tensiones entre ambas superficies, 
las qué provocan luego el resquebrajamiento y desprend¡miento de 1 a 
capa superior. Al proceso contribuye la disminución de volumen 
(contracción) que se produce en los óxidos hidratados al perder a- 
gua por efecto de la temperatura.
El tipo, forma, tamaño y velocidad de pasaje de la llama depen-
de de la geometría de la estructura a tratar. Sobre chapas de ace-
ro se utilizan quemadores que formen llamas planas, mientras que en 
los ángulos y zonas poco accesibles se emplean las redondas.
RASQUETEADO/ CEPILLADO Y PICARETEADO
Son procedimientos que permiten salvar situaciones de emergen-
cia, cuando no es posible realizar la limpieza por procedimientos 
más efectivos.
El se real iza en forma manual , mientras que el C.C-
p¿t£ado puede efectuarse manualmente o utilizando cepillos rotato-
rios. Son procedimientos que permiten separar el material suelto o 
mal adherido, pero no el óxido o la pintura firmemente unidos al 
sustrato metálico. Son relativamente efectivos en el tratamiento de
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Figura 49,- Picardeado neumático deZ ccuco de ana embarcación 
a nivei de linea de flotación: ée elimina la pintura y parte de 
la herrumbre, pero queda óxido en toé poroé del metal
superficies pequeñas. No es aconsejable su empleo en el caso de ma-
teriales o estructuras que<¡estarán sometidos a la acción de ambien-
tes muy agresivos y es conveniente limitar su aplicación a zonas 
interiores. Una superficie limpiada por este procedimiento no su-
pera el valor Sa 1 de la escala sueca ya mencionada anteriormente.
En el caso de grandes superficies puede emplearse el picare- 
teado manual o neumático. En la figura 49 se observa la elimina-
ción de la capa de pintura vieja en la zona de línea de flotación 
de una embarcación. Conjuntamente con la pintura se elimina la 
mayor parte del óxido pero no puede evitarse que parte del mismo 
quede en el interior de los poros del metal y en las irregulari-
dades de la superficie. Una limpieza de este tipo corresponde al 
valor Sa 2 de la Escala Sueca.
ARENADO Y GRANALLADO
Estos métodos reciben la denominación de lféh.ot-btaéting,,, que 
hace referencia al impacto mediante el cual el material abrasivo 
limpia la superficie. Es el método más efectivo y proporciona un 
metal limpio y completamente libre de cualquier tipo de contami-
nantes, sobre el que puede aplicarse directamente el pretrata-
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miento o el esquema de 
pintado. Deja además una 
superficie rugosa que me-
jora la adhesión y faci-
lita el "anclaje" de la 
p intura.
Mediante estos pro-
cedimientos se puede lle-
gar al valor 3 de la Es-
cala Sueca, aunque mu-
chas veces es admitido 
el valor 2,5-
El a/iMado puede ser 
¿eco o húmedo, mientras 
que el g/iancMado se e- 
fectúa generalmente en 
seco y en equipos de cir-
cuito cerrado, a fin de 
permitir la recuperación 
de 1 as granal1 as.
Los resultados que 
se obtienen dependen, en 
el caso del arenado, de 
las características de 
la arena (granulometría, 
contenido de sílice y 
forma de las partículas)., 
(fig . 52) . En el granalla-
do un aspecto fundamental 
está relacionado con la for-
ma de las granallas (fig. 
50). La presión de trabajo 
influye de manera similar
FZguAa 50. - f^onma de
eu£a de g^ancdtla. de ace fio
en ambos casos.
La faigoóidad final 
de la superficie arena-
da o granallada dependerá del manejo adecuado de ese conjunto de 
variables. Lo importante es lograr una rugosidad adecuada (figura 
51) que no impida la acción de "barrera" de la película de pintu-
ra. En ningún casos los "picos" deben llegar a la superficie de la 
peíícu1 a .
De todas maneras siempre es pos ib1e aumenta re1 espesor total 
del esquema de pintado, pero evidentemente, desde el punto de vis 
ta económico lo fundamental es eliminar los "picos" citados.
Paral el amente ocurre gran aumento de la superficie libre del m^-
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F-tgu/ia 5 /
n upo ¿d dad de 
¿a ¿upesiú¿cd.e me¿á¿¿ca 
c.omo conóecaencda de£ 
g^anadiado o a/tenado
EXCESIVA RUGOSIDAD LOS PICOS ATRAVIESAN EL 
REVESTIMIENTO PROTECTOR NO HAY EFECTO DE 
" BARRERA "
PELICULA DE PINTURA
METAL
RUGOSIDAD ADECUADA HAY EFECTO DF'BARRERA"
1« Arena casi redonda. 2a Arena de grano basto
y cortante.
Escala 1:1.
|/> Superítete ligeramente 26 Superficie demasiado rugosa
rugosa
Escala 25 : I.
F d.guAa 52
FotonvécsiogsiaidaA de 
a/iena de digestente 
tipo ij casiacte^uCsti-
cas* de tas superfi-
cies o b tenidas en 
cada caso
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F¿gu/ia 53.- LúnpZeza con oAena empacando an 
eQaZpo de cxAeaZto ce/t/iado
tal, lo que trae aparejada la activación del mismo, volviéndose 
mucho más sensible a la oxidación. A fin de evitar esto se apli-
ca inmediatamente un pretratamiento.
Una situación similar ocurre en el caso del arenado húmedo, 
por lo que es necesario agregar al agua inhibidores de la corro-
sión. Mezclas de fosfato de amonio y nitrato de potasio (rela-
ción 4/1) en la proporción de 1 kg por tonelada de material, 
o la incorporación de ácido crómico, cromato de sodio o dicroma-
to de sodio (0,2 por ciento en peso) son efectivas con tal fin.
Es importante, como concepto fundamental, indicar que no de-
be. con^und¿ue criado de LánpZeza (Norma SIS citada) con Augo¿Z- 
dad de £a óu.peJL6¿c¿e. Se pueden obtener valores de SIS 2,5 ó 3, 
por ejemplo, con mayor o menor rugosidad.
El primer valor se determina mediante las fotografías tipo 
de la especifi caeión. En cambio rugosidad (textura) de una super-
ficie está determinada dos índices: Ra (valor medio aritmético de 
las distancias de los puntos del perfil efectivo a la línea me-
dia, dentro de una determinada longitud de medida); y Rt (mayor 
distancia, medida perpendicularmente a la línea media, entre la 
cresta más alta y el valle más profundo).
Lo importante es que en el pintado se deben cubrir todos los 
picos, como ya se expresó anteriormente y esto es particularmente 
importante en el caso de los "shop-primers*' o pinturas de protec-
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ción temporaria, que deben ejercer su acción con una sola mano de 
25 micrones de espesor.
PRETRATAMIENTO DE SUPERFICIES
Se refiere a la aplicación de productos tales como los "woáh- 
pSLÜneM" (únpH¿mac¿one¿ de ¿avado) , que se realiza inmediatamente 
después de la limpieza de la superficie (picareteado, arenado ó 
granal1 ado).
Un esquema de pintado puede incluir o no un "wash-primer" pe-
ro es necesario dejar bien en claro que su utilización mejora no-
tablemente el poder protector de cualquier tipo de pintura, sien-
do imprescindible su utilización en el caso de las pinturas viní- 
1 icas.
Un "wash-primer" esta constuido por una base pigmentada (pig-
mento dispersado en una solución de resina) y un diluyente ácido 
(ácido fosfórico, agua e isopropanol) que se mezclan en el momen-
to de su utilización, se aplican sobre el metal y reaccionan quí-
micamente con éste. Se forma una fina capa de fosfatos complejos, 
el metal es oxidado a compuestos estables y pasivado, debiendo ser 
luego pintado.
La capa citada no es resistente a la oxidación si se la expo-
ne a la intemperie durante lapsos prolongados.
Este tipo de materiales se utilizan también para aluminio o 
chapa galvanizada, con algunas modificaciones de composición.
Una alternativa del pretratamiento es el f¡at¿zado de la 
chapa decapada, para el que se utilizan soluciones de ácido fos-
fórico. En contacto con el metal se produce una fina capa crista-
lina también firmemente adherida, y sobre la cual se pinta.
SHOP-PRIMERS
En la práctica, muchas veces después del arenado o granallado 
se aplica una capa de pintura de poco espesor (25 pm), destinada 
a proteger el material durante un cierto lapso, generalmente seis 
meses a un año.
Los requisitos fundamentales que debe cumplir un shop-primer 
son los siguientes: debe poder ser aplicado tanto con pistola nor-
mal como con equipos sin aire comprimido ("airless spray") , dan-
do una película uniforme y del espesor citado; debe secar en 10- 
15 minutos, dando una película dura y resistente; no debe interfe-
rir en las etapas constructivas ni disminuir la eficacia de los 
procesos de soldadura o corte a soplete; no desprenderá en esas 
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condiciones humos o vapores tóxicos, irritantes o desagradables; 
debe ser compatible con los diferentes tipos de pintura a apli-
car, dando una adecuada base protectora; si consta de dos compo-
nentes, deberá tener adecuada estabilidad luego de efectuado el 
mezclado, para permitir su aplicación en grandes superficies.
Todas estas condiciones implican una exigencia severísima, a 
tal punto que los productos que habitua1mente se encuentran en el 
mercado no las cumplen en su totalidad.
Los diferentes tipos que se emplean habitualmente son los si- 
gu ientes:
a) Pigmentados con óxido de hierro, con o sin pigmentos inhi-
bidores; el ligante está constituido generalmente por resinas fe-
nol icas, vinílicas, etc. Sus propiedades anticorrosivas son ba-
jas .
b) Pigmentados con polvo de cinc ("zinc-rich" primers), de 
muy satisfactorio comportamiento al exterior y rápido secado. Su 
vehículo está constituido generalmente por resinas epoxídicas o 
caucho clorado, pudiendo formularse también con silicatos inorgá-
nicos. El contenido de cinc en la película seca es alto (92 por 
ciento), actuando inicíalmente como protección catódica; inicia-
do el ataque, en atmósferas no muy agresivas, pasa a actuar como 
barrera en una segunda etapa.
c) A base de aluminio. Dan una película cuya acción protectora 
es de carácter meramente físico, actuando como barrera. Son alta-
mente reflectantes tanto a la luz solar como a la 1lmama del so-
plete, lo cual resulta molesto para el operador. El vehículo de 
estos productos está constituido por resinas vinílicas, caucho 
clorado, etc.
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APLICACION DE PINTURAS
El término apZZcacZón comprende todas aquellas operaciones 
que se realizan para llevar la pintura del ¿Atado VCqutdo al ¿A- 
tado d¿ p¿Jt¿c.u£a.
Esta conversión implica un consumo de energía en forma de 
trabajo manual (pincel o rodillo), uso de aire comprimido (so-
plete convencional) o funcionamiento de una bomba neumática (pul-
verización sin aire o “airless spray"). Es por eso que tiene mu-
cha importancia el comportamiento de las pinturas bajo condicio-
nes de aplicación ya que esta operación depende de la consisten-
cia del material, de su composición, de su velocidad de secado, 
etc. Estas características indican cual de los métodos se debe 
utilizar para obtener un adecuado acabado de la superficie a pro-
teger.
La formulación de la mayor parte de los revestimientos pro-
tectores modernos es tal que permite su aplicación por medio de 
cualquiera de los procedimientos enumerados más arriba. Una excep-
ción en la industria naval la constituyen las pinturas vinílicas, 
que deben ser aplicadas exclusivamente por sopleteado.
La naturaleza de la superficie a recubrir es otro de los fac-
tores a tener en cuenta ya que en función de ella se selecciona 
el método de preparación de superficies y el sistema de pintado a 
ut i 1 i zar.
La elección de la forma de aplicación depende, por último, 
del tamaño de la superficie a recubrir, de su configuración geo-
métrica y del sector del barco donde se van a realizar dichas 
operaciones.
La calidad del acabado de la superficie está determinada por 
los factores ya enumerados, dependiendo también del empleo de una 
mano de obra calificada, del buen uso de las herramientas auxi-
liares (andamios fijos o colgantes) y de una buena planificación 
del trabajo a realizar.
Un esquema de pintado consta de un número variable de capas 
de pintura, de diferente composición (como ya se ha indicado en el 
capítulo respectivo) y cada una de las cuales cumple una función 
especial.
El esquema de pintado mejora el aspecto de una superficie, 
proporciona la necesaria protección contra la corrosión y provee 
ademas un efecto decorativo. Estos propósitos no se pueden cum-
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plir con una sola pintura y es por eso que cada esquema consta 
de varias capas de diferentes características.
El tiempo de secado debe ajustarse a las especificaciones 
existentes, de tal manera que el endurecimiento de la película se 
produzca dentro de un lapso adecuado. Antes de aplicar cada mano 
se cuidara de eliminar el polvo acumulado; ademas, en ambientes 
de alta humedad relativa, se recomienda pintar en horas adecua-
das para evitar la presencia de agua sobre la superficie o que la 
misma se deposite poco después de aplicado el recubrimiento.
La uniformidad de aplicación es un factor ¡mportante en la 
obtención de resultados exitosos, fundamentalmente en el sentido 
de evitar discontinuidades en la película que luego, en servicio, 
provocan la aparición de defectos tales como cuarteado, agrietado, 
desprendimiento, etc. Este factor depende mucho del cuidado y ha-
bilidad del operario para manejar las herramientas involucradas. 
Si no se procede correctamente se producen cíe. apZZcdC/CÓft
que disminuyen la vida útil del esquema.
OPERACIONES PREVIAS AL PINTADO
Los pigmentos, que constituyen uno de los componentes impor-
tantes de una formulación, tienden a asentarse en el fondo del 
recipiente, especialmente cuando el producto se ha almacenado du-
rante un tiempo excesivo.
Lo expuesto precedentemente no influye sobre la calidad de 
la pintura si se tiene la precaución de homogcnexzcí/i conveniente-
mente el material previo a su uso. Ello se consigue por medio de 
una espátula y * para lograr que esa homogeneización sea efect i va,puede 
ser conveniente trasvasar a otro reci píente 1 a mayor parte de 1 1 íqui do 
(vehículo), reincorporándolo lentamente a medida que se agita.
En el caso particular de las pinturas al látex no es admisi-
ble un cambio de características de la naturaleza apuntada, que 
puede estar reí ac i onada con la rotura parcial o total de la emul s ión .
La homogeneización manual es efectiva en recipientes de has-
ta 18 litros, y puede ser complementada por una agitación del en-
vase. En el caso de recipientes mayores puede recurrí rse a la agí tación 
mecánica, empleando un equipo adecuado al tamaño del recipiente.
Algunos casos merecen ser puntualizados particularmente, co-
mo cuando se emplean pinturas con pigmentos metálicos (cinc, alu-
minio, cobre o bronce) y donde, por razones de estabilidad (pigmen-
tos muy reactivos con el ligante), los mismos son incorporados in-
mediatamente antes del pintado. En este caso es conveniente empas-
tarlos con parte del vehículo e incorporarlos luego a la masa total.
Las pinturas se entregan habitualmente con una conóZóXencZa 
que permite dótecXamenXe 4 a aptccacZón a pZnceZ, sin dilución.
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DEFECTOS DE PINTADO
Tipo Causas Método de aplicación
FaZía de nxueZztcóón 
JUatcoó de pZnceZ
Incorrecta formulación
Uso de diluyentes muy volátiles 
Excesivo retoque al pintar
P i nce1
Faifa de pcdeA cubtZexZe Incorrecta formulación Pi nce1
Falta de homogeneidad Rod i 1 1 o
Excesiva dilución Soplete
Bajo espesor de película
CcMiún¿tn£o¿, cortinado, chcVLZadc Exceso de espesor de la película 
Falta de uniformidad de aplicación 
Excesiva dilución
P i nce1 
Rod i 11 o 
Soplete
UeZeado Instrumental sucio
Superficie sucia 
Aplicación poco uniforme 
Incorrecta homogeneizacion
P i nceI 
Rod i 11 o 
Soplete
P&uLida de bxttio 
(pinturas de terminación)
Empleo de dlluyentes Inadecuados 
Pe Iícula i rregular
Condensación de humedad atmosférica 
Defectuosa formulación
Pincel 
Rod i I 1 o 
Soplete
"P-teZ de najianja* .Viscosidad elevada de la pintura 
Uso de dlluyentes muy volátiles 
Excesiva presión de sopleteado
Soplete
Si la consistencia es muy alta el producto puede. d¿£u¿JLóe, emplean-
do para ello el diluyente aconsejado por el fabricante (generalmen-
te aguarrás en los productos al aceite, mezclas de aguarrás-tolueno 
en los esmaltes sintéticos, tolueno en las pinturas de caucho clo-
rado, mezclas de aromáticos y cetonas en las pinturas vinílicas). 
No debe exagerarse el agregado de diluyente pues ello conduce a la 
obtención de películas de menor espesor, pudiendo además producir-
se chorreaduras o corrimientos una vez aplicada la misma.
El uóo de un diluyente que. no c.oMie¿ ponda al tipo de ligante 
con que está elaborada la pintura puede producir la gelificación 
del producto y en esas condiciones el mismo deberá ser descartado.
El ajuste de viscosidad, a nivel de laboratorio, planta o ta-
ller puede realizarse visualmente o por métodos sene i 11 os,como los 
que emplean la copa IRAM (Norma 1109) o Ford (Norma ASTM-D-1200).
APLICACION A PINCEL
La calidad de la mano de obra y las condiciones de trabajabi- 
1 i dad de la pintura tienen influencia decisiva sobre las caracte-
rísticas finales de la superficie pintada. Importa también emplear 
pinceles fabricados con fibras flexibles, siendo conveniente, en 
el caso de los pinceles nuevos mantenerlos sumergidos durante 48 
horas como mínimo en aceite de linaza crudo. El aceite impregna 
las fibras y reduce la capacidad de absorción de las mismas pa-
ra alguno de los componentes de las pinturas. Deben ser luego tra-
tados con un disolvente adecuado para eliminar el exceso de acei-
te, pues este es incompatible con la mayoría de los vehículos de 
las pinturas industriales.
Los pinceles deben ser también adecuadamente limpiados al fi-
nal de cada jornada de trabajo con la mezcla disolvente correspon-
diente al tipo de pintura empleada. Se deben dejar sumergidos en 
la misma hasta la mitad de la longitud de la cerda a fin de evi-
tar que dicha mezcla actúe sobre el pegamento que las mantiene ad-
heridas a la virola y al mango.
Un caso particular está dado por el empleo de pinturas emul-
sionadas o al agua. En este caso los pinceles se lavan con agua y 
y, eventual mente un detergente, se enjuagan y secan.
La mayor parte de las pinturas actuales nivelan por las caracte-
rísticas particulares de su formulación. Como además en general 
son de rápido secado, las superficies pintadas no pueden ni de-
ben retocarse excesivamente. Se debe pintar rápido y aplicar una 
película uniforme. Las cubiertas brillantes marcan más los defec-
tos de aplicación que las mate, y esto también debe ser tenido en 
cuenta por el aplicador.
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PINTADO A RODILLO
En la aplicación de las pinturas a rodillo, estos elementos 
pueden estar confeccionados en lana o espuma de pol iuretano, que 
se fabrican de diferentes tamaños. Los más pequeños se montan sos-
tenidos por uno de sus extremos, lo que permite su uso en rincones 
y lugares poco accesibles.
Para cargar el rodillo se emplean bandejas de hojalata con es-
curridores incorporados, con un ángulo de inclinación de 30-35 gra-
dos. Se sumerge la herramienta en el recipiente y mediante pasajes 
sobre los escurridores se logra una distribución uniforme del mate-
rial. Esto asegura la aplicación de una película continua y de es-
pesor adecuado.
Durante la aplicación (figura el rodillo debe ser soste-
nido con f i rmeza y se lo deberá mover en todas direcciones para lo-
grar el objetivo indicado en el párrafo anterior.
FZg. 55 .- ApCZcacZón de una píntuxa a >iodM,o
Es conveniente, en caso de ímprimaciones o pinturas anticorro-
sivas de primera mano que se aplican sobre superficies viejas, con 
muchas irregularidades, pintar la primera mano a pincel y las res-
tantes a rodillo. En el caso de las superficies nuevas o lisas, la 
primera mano puede aplicarse también a rodillo. Esta diferencia es-
tá justificada por los huecos y poros que existen en una superficie 
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que ha estado muchos años en servicio, especialmente en medio ma-
rino. El caso típico es el casco de un buque.
El acabado que se obtiene pintando a rodillo es muy bueno en 
el caso de las pinturas mate o semi-mate (p. ej. los fondos antió-
xido y las pinturas para paredes) y una apariencia final superior 
a la que se logra a pincel. Con las pinturas brillantes (casco, lí-
nea de flotación, etc.) la película aplicada a rodillo puede pre-
sentar irregularidades, graneado u otras fallas similares, que a- 
fectan el brillo final y el aspecto general de la superficie pin-
tada .
La limpieza de los rodillos se debe efectuar con los mismos 
cuidados enunciados en el caso de los pinceles. Si se deja secar la 
pintura el rodillo no podra ser utilizado nuevamente.
APLICACION SOBRE GRANDES SUPERFICIES
Para el pintado de grandes superficies, como es el caso del 
casco de las embarcaciones en el dique de carena, es recomendable, 
a fin de acelerar la tarea, la apZZc&Czcdn a ¿opZete. Este método 
asegura películas con buenas características de acabado y espesor 
uniforme, aún utilizando pinturas de rápido secado. Es aconsejable 
arbitrar los medios para contAoZaA d¿cho¿> eApeAOfceA de peJlZcuZa, 
pues los mismos pueden ser insuficientes como consecuencia del mé-
todo de aplicación elegido y de la dilución efectuada.
La pos.ib i 1 i dad de aplicar pinturas de imprimación por este 
procedimiento está limitada por el tipo de superficie.
En nu.evoó y abóosibenteA (madera, aglomerados, ce-
mento, etc.) resulta conveniente realizar la aplicación a pincel, 
pues de esta manera se facilita el llenado de los poros y la elimi-
nación del aire ocluido en los mismos, que puede reducir la adhe-
sión de la película. El resto del esquema puede aplicarse a sople-
te .
En el caso de AupeAf¿c¿e¿ nuevaó y no ab¿osibente¿ puede emple-
arse el sopleteado desde la primera mano, con la consiguiente econo-
mía de tiempo.
1. PULVERIZADO A BAJA PRESION (SOPLETE AEROGRAFICO)
En el de pul ve.AA zacatón a baja p/ieA'ión se emplea para
el sopleteado una pintura que utiliza aire comprimido tanto para a- 
tomizar la pistola como para depositarla sobre el objeto a pintar. 
El producto llega a la superficie en forma de gotas muy pequeñas, 
las que luego se unen entre sí formando una película continua. Se 
debe ajustar la viscosidad mediante el empleo de disolventes o d¡- 
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luyentes adecuados, de modo que la pintura tenga buenas caracterís-
ticas de fluencia.
Hay tres métodos para alimentar la pistola con la pintura a 
aplicar. En el po*. gravedad (figura 55 a), el recipiente de
alimentación esta colocado en la parte superior y cae por gravedad 
dentro del lugar por donde circula el aire a alta velocidad.
FZguAa 55 . - SZótema de aXZmentacZón: a) poA. gfia.ve.dad;
b) pofi ¿acción; c y d poA. ptieAlón.
En el poft (caso b) el recipiente se encuen-
tra en la parte inferior y el producto es arrastrado por vacío has-
ta el cabezal de atomización. En la pott p/teAlón (c y d)
la pintura es forzada a pasar desde un recipiente que está co-
locado en la parte inferior o a cierta distancia de Ir pistola pul- 
veri zadora.
Cualquiera sea el sistema de aplicación elegido, la pintura
Flg, 56 Principio de funcionamiento de. la pulverización, 
convencional: pintura cvn ¿Interna de mezclado exte fino
llega a una boquilla de pulverización donde se puede producir mez 
ciado externo o interno. Dicha boquilla se selecciona de acuerdo 
al tipo de pintura a aplicar.
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En el caso del mezclado extMmo (figura 56) el aire compri-
mido atomiza el producto fuera de la boquilla. En el mczcZfldo Zrt- 
ZCArtO la mezcla se produce dentro de ella. En todos los casos una 
buena atomización requiere el balance adecuado de aire (presión y 
volumen) y cantidad de pintura.
La principal ventaja del método es la gran uniformidad del 
acabado y el hecho de que permite lograr espesores de película u- 
n i formes.
2. PULVERIZACION A ALTA PRESION ("Airless Spray")
Cuando se desea obtener espesores de película elevados, se 
recurre a la puZveAZzacZdn. a aZZa pA.e¿Zón, también llamada puZve- 
AZzacxón ¿Zn flZAC compAóncdo o "airless spray". En este sistema 
(figuras 57 y 58) se alimenta la pistola con pintura mediante una
FZguAfl 57.- P/Ltncx'pZo de ¿ancZonflmZenZo 
dcZ ¿ZóZemfl ¿Zn aZ/lc  compAZmZdo
bomba neumática, llegando a una presión lo suficientemente alta co-
mo para que se produzca la atomización. Como el aire no se incorpo-
ra a la pintura ni es proyectado por el la,el atomizado se produce al 
pasar el producto a alta velocidad por una boquilla especial. Esta 
regula además la cantidad de pintura y el ancho del abanico. Para 
variar ambos parámetros es necesario cambiar de boquilla.
Con este sistema se pintan los denominados esquema de alto es-
pesor o “high-build systems", que incluyen pinturas de alta visco-
sidad aparente (tixotrópicas). Se logran así espesores por mano su-
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figu/ia 58,- Vi^e/ientcA ¿opimas de alimentación del producto 
a la pistola en ei sistema sin aijie comp/iimido
periores por mano pues la pintura puede aplicarse sin dilución. 
No se produce cortin<)do por sus características particulares de 
compos¡ción.
El método sin aire comprimido puede emplearse también con 
pinturas convencionales. El espesor que se obtiene es mayor que 
en la pulverización con aire comprimido, pero de ninguna manera 
puede alcanzarse el espesor que se logra con pinturas tixotrópi- 
cas.
Los valores que se mencionan a continuación ejemplifican 
lo ya mencionado:
Aplicación a pincel................ Espesores hasta 25 mícrones
Aplicación a soplete con ai-
re comprimido, pinturas con-
vencionales.................................. 10 a 20 mícrones por mano
Aplicación a soplete sin ai-
re comprimido, pintu ras de a 1-
ta viscosidad.............................. 80 a 100 mícrones por mano
En todos los casos se hace referencia a espesores de pe- 
1ícula seca.
La ventaja fundamental de este método es que,con un esque-
ma de tres manos,puede llegarse a espesores del orden de 350 mi- 
crones, que son los que se aconsejan, por ejemplo, para la pro-
tección de la parte sumergida del casco. Aplicando una pintura 
vinílica convencional a soplete con aire comprimido, se reque-
rirían 10-12 manos para llegar al mismo espesor. La economía de 
mano de obra es obvia.
Si bien la instalación del equipo requiere un alto costo 
inicial, se estima que el mismo se amortiza en un lapso breve.
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3. PINTADO ELECTROSTATICO
Para pintar por este método puede usarse pintura líquida o 
en polvo. Al salir de la pistola pulverizadora, las partículas de 
pintura se cargan a un potencial tomprendido entre 20 y 60 kV, en 
el caso de los polvos y entre 60 y 160 kV para la pintura líquida.
El campo energético que se forma entre cuerpos a diferentes 
potenciales eléctricos atrae las partículas hacia el material que 
se va a recubrir y que se encuentra conectado a tierra. Una de las 
principales ventajas del método (que se nota sobre todo en la pro-
yección de polvo) es que la pintura también se distribuye sobre la 
superficie posterior, en el caso de perfiles, enrejados, barras, 
etc.
FZguAa 59.- PZnXado (a) atomizado mecánico en
el botide de. un dÁAco accionado poa aóte comprimido; (6) combi-
nación con proyección normal; (c) combinación con proyección a 
alta presión; (d) proyección electroótátlca de polco
La proyección electrostática proporciona la máxima economía 
de pintura, en relación con los restantes sistemas a soplete. Las 
pérdidas pueden llegar a reducirse hasta 1-5 % en el caso de pol-
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vos y 10-40 % en el caso de la pintura líquida.
En la figura 59 se describe una pistola para proyección elec-
trostática "pura" (a) atomizada mecánicamente. Este tipo de pintado 
puede combinarse además con la proyección aerográfica convencional 
(b) y con el sistema "airless" (c) .El caso (d) muestra la pulveri-
zación de pintura en polvo, con secado posterior por horneado.
CUIDADOS EN LA APLICACION A SOPLETE
La eficiencia de la operación de pintado, cualquiera sea la 
técnica de pulverización empleada, depende fundamentalmente de que 
se adopten o no ciertas precauciones fundamentales:
a) PZóZancZa colecta enfrie et. objeto a ptnta/i y ta boquttta 
de ta pfrtota. Si está muy cerca se aplica una capa demasiado grue-
sa y tiende a producirse un "cortinado" o "chorreadura" de la pin-
tura (figura 60, a); si está muy alejado, se pierde disolvente, la 
pintura llega "seca" a la superficie y no adhiere o da una termina-
ción tipo polvo arenoso. La distancia correcta varía entre 15 y 20
FtguAa 6(?Pfrtota de.ma- 
Atado eeAea. det objeto a 
ptntaA (a); ptAtota dema-
Atado atejada (ó)
FZguAa 6 7.- La ptAtota debe 
deAptazaAAe en poA tetón com- 
ptetamente. vetóte at (c); eó 
ineoMeeto tnettnatóa
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f¿gasta 62,- Poruña 
de de¿p£aza/t et
colecta (atcniba) e ¿ncon/iecta (abajo) 
¿óptete a to ta/igo de ta ¿ape/i¿¿c¿e
cent ímet ros.
b) La pistola debe desplazarse en forma completamente verti-
cal y no inclinada (figura 61, c) y paralelamente a la superficie 
a pintar (figura ) y no en forma de arco, para evitar obtener pe 
liculas con espesor no uniforme.
FZgtua 63.- Pintado de án- 
guto¿ en ¿osuna eosiAecta (a) 
e incosutecta (6)
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c) En el caso de pintado de ángulos, la forma correcta de ha-
cerlo es la que se índica en la pigura 63, a y la forma incorrecta 
la presentada en b.
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RECUBRIMIENTOS DE
PROTECC ION TEMPORARIA
Los AecubTYjníentaó de pfU'teeCAÓn tempo fia fu.a se emplean en a- 
quellos casos en que es necesario proteger contra la corros ion par-
tes maquinadas especiales (armas, piezas de repuestos para equipos 
mi 1 itaros o navales) que deben ser almacenados luego de su fabrica-
ción y hasta el momento de ensamblado, embalaje, embarque o uso, 
durante lapsos no determinados.
Es esencial que el agente protector sea de fácil aplicación, 
prevenga la corrosión y resista la oxidación. No debe reaccionar 
con el metal de base y podrá ser removido fácilmente, sin produ-
cir daños o alteraciones en el mismo.
LACAS Y PELICULAS ORGANICAS
Dentro de este grupo se considerarán sólo las peXccuZoó 
movZbZeó, conocidas comúnmente con la denominación de ba/in¿ce¿ pe- 
¿ab£e¿>. Se trata de una película (plástico, caucho) que recubre 
el objeto y que tiene poca adherencia de manera de ser quitada con 
facilidad. Debe poseer una cierta resistencia a la abrasión.
Los materiales más empleados en la fabricación de estos bar-
nices pelables son polímeros vinílicos, acetato de celulosa, etil 
celulosa o acetobuti rato de celulosa.
Se pueden aplicar por medio de soplete o por inmersión y el 
espesor mínimo necesario para que manifiesten efecto protector es 
de 25 micrones, cuando se trata de grandes estructuras. En el ca-
so de piezas pequeñas que deban ser almacenadas mucho tiempo pue-
de llegarse hasta 100 micrones.
Dentro de este grupo se pueden incluir las películas de lá-
tex, que deben ser formuladas incorporando un inhibidor (benzoa-
to de sodio, nitrito de sodio, etc.) pues de lo contrario provo-
can oxidación del metal. Se pueden aplicar con soplete o por in-
mersión; la película final tiene un espesor similar al de los ca-
sos anteriores y buena resistencia a la abrasión.
INHIBIDORES EN FASE GASEOSA
Son mezclas de compuestos orgánicos, de alta presión de va-
por, que actúan como inhibidores de adsorción. Su aplicación no
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PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS DE ACEITES Y CERAS PARA PROTECCION TEMPORARIA DEL ACERO
Tipo: kc.e¿Xe¿ o¿vente EmutAcón Cena
Empico................... Todas se aplican generalmen te sobre metales ferrosos; deben usarse con extremo cuidado sobre los no ferrosos
CompoiccZórt......... Aceites minerales de va-
rias viscosidades; forman 
una capa cuyo espesor de-
pende de la viscosidad
Materiales formadores de 
película derivados de pe-
tróleo, con Inhibidores di- 
sueltos; película dura o 
blanda según composición
Preventivos de la corro-
sión derivados de petró-
leo modi ficados para for-
mar emulsiones estables 
mezclados con agua
Capa cerosa, blandeo 
firme según composi-
ción del material em-
pleado
Utícdci de a.pLcCACA¿n................................. Se aplican a pincel o también mediante el empleo de sopl 
pieza en el producto considerado
ete o por inmersión de la Lueao de calentados, 
se aplican a pincel, 
inmersión o soc'ete.
fapecto................ Película oleosa, transpa-
rente
Película que varía de ne-
gra cubriente a transpa-
rente
Película oleosa transpa-
rente a 1igeramente os-
cura
Película transparente, 
ámbar, marrón o negra
EipeAon, mícrones (pm)................................... Varía entre 5,0 y 7,5 Varía entre 5,0 y 10; o-
casfonal mente 50
Del orden de 5 mícrones Varía entre A0 y 80
PneXAatamiento ante* de aptccaA....... Se debe realizar limpieza alcalina, con disolventes o con emulsiones; las superficies herrumbradas deben ser 
limpiadas mecánicamente o con ácidos; los recubrimiento tipo emulsión pueden aplicarse directamente
Ponina de AemocÁdn o etimuiacidn......... lavado con di so 1 ven tes.de-
sengrasado con vapor, so- 
pleteado con emulsiones o 
1 avado a 1ca1 i no
Lavado con disolventes o 
con á1ca1 i s
Lavado con disolventes di-
versos
Lavado con disolventes 
o limpieza alcalina
Pana leAMÍ&üo en.. Interiores, exclusivamente Interiores, ocasionalmente 
en exteriores
Interiores, exclusivamente Interiores o exteriores 
i nd i s t i ntamente
DuAMÁJÍn estimada. k a 6 meses, según ambiente Desde meses a dos artos Desde 1 hasta 2 artos 3 años, Ínter¡cr; 1-2 
en exteriores
se realiza necesariamente sobre la superficie a proteger sino que 
con los mismos se impregna el papel de embalaje de la pieza (con-
tenido aproximado de inhibidor, 10 g/m2) . Son efectivos en ambien-
tes cerrados y se aconseja su empleo cuando se transportan cargas 
por medio de contenedores ('’conta i ners") , que se ubican en la cu-
bierta de los buques y quedan expuestos al ambiente marino.
Los compuestos más usualmente empleados son aminas o nitritos, 
ásteres de ácidos carboxíl i eos, nitrocompuestos hete roeíc1 i eos,cro-
matos y benzoatos, etc.
RECUBRIMIENTOS DE CONVERSION
Se emplean fundamentalmente como pretratamiento. Ofrecen bue-
na resistencia a la oxidación atmosférica y dentro de este grupo 
se incluyen el fosfatizado, el uso de cromatos y de oxalatos, etc. 
La película que se forma tiene espesores del orden de pocos micro- 
nes.
ACEITES Y CERAS ANTICORROSIVAS
De acuerdo con su composición forman una capa cerosa, blanda 
o firme, transparente, de colores diversos, cuyo espesor varia en-
tre A0 y 80 micrones. Pueden emplearse indistintamente en interio-
res o exter iores.
En la tabla de la página anterior se resumen las propiedades y 
características más importantes de los productos de este tipo que se 
utilizan para la protección temporaria del acero.
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ELECCION DE COLORES
La elección d( los colores para el pintado de superficies 
puede, en algunos casos, estar sujeta a lo que se establece en 
reglamentaciones, normas, leyes o decretos, mientras que en 
otros queda librada al criterio personal.
COLORES REGLAMENTARIOS
Dentro de los colores sujetos a reglamentación pueden c¡- 
tarese, para el caso de la Armada, el color gris para el casco y 
superestructura, el color negro para línea de flotación, etc. En 
estos casos debe cuidarse muy especialmente que los productos 
empleados sean muy resistentes a la luz a fin de que ésta ejerza 
una mínima acción de deterioro sobre la película de pintura.
COLORES PARA AMBIENTES INDUSTRIALES
En el caso de los colores para ambientes industriales (Nor-
ma IRAM 10005) existen también disposiciones que deben ser te-
nidas en cuenta y cuyo objeto es permitir la rápida identifica-
ción, señalar casos de peligrosidad, destacar partes de un equipo 
o disimular otros sectores del mismo.
De acuerdo con lo indicado, los colores que se mencionan a 
continuación tienen los significados que se expresan:
Amarillo-negro (en franjas alternadas y a 45 grados): pre-
vención de golpes, caídas, existencia de barreras u 
obstáculos importantes.
Rojo: elementos destinados a combatir el fuego.
Anaranjado: zonas de riesgo en maquinas o instalaciones en 
general.
Verde: ubicación de elementos de seguridad.
Azul: indicación de precaución en llaves de paso, contac-
tos eléctricos, etc.
Blanco, gris o negro: límite de zonas de tránsito, refugios, 
pasajes, etc.
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COLORES PARA CAÑERIAS
Permiten la diferenciación de las mismas según el fluido que 
transporten. Así se tiene:
Verde: para agua.
Marrón: para desagote de aguas servidas.
Anaranjado: vapor de agua.
Bermellón: productos para lucha contra incendios.
Amarillo: combustibles líquidos o gaseosos.
Azul: aire comprimido.
Negro: electríe i dad.
Este tipo de identificación es muy recomendable en laborato-
rios, fábricas, embarcaciones, etc., pues contribuye a la locali-
zación rápida, especialmente en los casos en que deben realizarse 
reparaciones urgentes.
COLORES PARA AMBIENTES INTERIORES
Cuando los colores seleccionados quedan librados al criterio 
de personas, se debe cuidar de eliminar los poco atractivos, 
utilizando los de general aceptación y de alta reflecti vi dad, 
buscando además combinaciones de colores armónicas cuando debe 
utilizarse más de uno. De esta manera se logran las condiciones 
óptimas para la percepción visual y además se crea un ambiente de 
confort que proporciona condiciones agradables para el trabajo, 
al margen del objetivo fundamental que es la preservación de lo-
cales, instalaciones y equipos.
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